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Zur Demonstration der Kepler-Ellipse*) 
Von R. HırscH und G. v. MINNIGERODE, Göttingen 


Der Vorführung einer Planetenbewegung mit einem 
dynamisch richtigen Modeil stehen zwei Schwierig- 
keiten entgegen. Man muß die Zentralkraft K = 
const/r? recht genau verwirklichen und jeden Energie- 
verlust durch Reibung vermeiden. Im folgenden soll 
ein Modell beschrieben werden, mit dem es gelingt, 
einen Körper von etwa 1kg Masse die Bahn einer 
Kepler-Ellipse mehrmals durchlaufen zu lassen. 


I. Die ‚„reibungslose‘“ Bewegung 


Eine reibungslose Bewegung läßt sich für kleine 
Geschwindigkeiten recht gut verwirklichen, wenn die 
äußere Reibung durch die viel kleinere innere Reibung 
von Gasen ersetzt wird. Auf einer ebenen horizontalen 
Unterlage ‚schwimmt‘ der Körper auf einem Gas- 
polster. Wie man von Gleitlagern mit Luft als 
Schmiermittel!) weiß, ist diese Reibung proportional 
der Geschwindigkeit, für kleine Geschwindigkeiten 
beobachtet man daher extrem kleine Reibungskräfte. 
Dies sei in einem Vorversuch gezeigt. 

Auf eine sorgfältig waagerecht aufgestellte qua- 
dratische Aluminiumplatte (Kantenlänge 1 m, Dicke 
30 mm) legen wir eine Kreisscheibe fester Kohlensäure 
(käufliches Trockeneis) mit 80 mm Durchmesser und 
20mm Dicke. Sie schwimmt infolge der Wärme- 
. zufuhr der Al-Platte und der Verdampfung von unten 
her beachtlich reibungslos auf einem Gaspolster. Die 
Scheibe verträgt ohne weiteres die Belastung mit einem 
kg-Klotz (zur Isolierung Zwischenlage von 5 mm Kork). 
Bei dieser Belastung beträgt die Abnahme ihrer Dicke 
durch Verdampfung nur 1,2mm/min. Die weit- 
gehende Reibungslosigkeit einer Linearbewegung mit 
der einmal erteilten Geschwindigkeit von etwa 0,3 m/ 
sec läßt sich eindrucksvoll zeigen, wenn man den 
zylindrischen Klotz zwischen zwei parallelen Barrieren 
aus dünner Bürogummischnur im Abstand von 0,8 m 
reflektieren läßt. Einmal angestoßen, pendelt der 
Körper lange Zeit zwischen den Barrieren hin und her. 
Eine beobachtbare sehr geringe Geschwindigkeits- 
abnahme dürfte wesentlich auf den Energieverlust bei 
jeder Reflexion am Gummi zurückzuführen sein. 

Verbindet man den Klotz durch einen dünnen 
Nylonfaden mit einem im Zentrum der Al-Platte an- 
gebrachten kleinen Kugellager, so kann er nach ein- 
maligem Anstoß eine Kreisbewegung mit etwa r= 
46cm und 7 =10sec ausführen. Für die noch auf- 
tretende geringe Dämpfung ist nun hauptsächlich das 
Kugellager verantwortlich. Diese kleine Reibungs- 
kraft kann leicht durch eine Antriebskraft am Körper 
kompensiert werden. Man erhält sie in der erforder- 
lichen Größe von etwa 0,1 pond, wenn man den Klotz 
etwa 6mm exzentrisch zur Bewegungsrichtung hin 

*) Herrn Prof. Dr. phil., Dr.-Ing. e. h., Dr. phys. e. h., Dr. rer. 
nat.h.c., Dr. med.h.c. R. W. Pont (Göttingen) mit einer Vor- 
führung am 7.11.1959 zum 75jährigen Geburtstag zugeeignet. 
Demonstration der Versuche auf der Tagung der Nordwestdeutschen 


Physikalischen Gesellschaft 1960 in Bad Pyrmont. j 
1) GOTTWALD, F., u. R. Vıewec: Z. angew. Physik 2, 437 (1950). 
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auf die CO,-Scheibe stellt. Dadurch wird die tragende 
Gasschicht etwas keilförmig, das gasförmige CO, 
strömt bevorzugt auf der Rückseite (entgegengesetzt 
zur Richtung der Bahngeschwindigkeit) aus und er- 
teilt mit seinem Rückstoß dem Trockeneis einen Vor- 
trieb. Die Umlaufszeit von 10 sec kann so leicht kon- 
stant gehalten werden, die Kreisbewegung ist ent- 
dämpft — aus der reibungsarmen ist eine „reibungs- 
lose‘ Bewegung geworden. 

Eine Variante des beschriebenen Versuches hat sich bewährt 
und ist in vieler Hinsicht zweckmäßiger. Ein starkwandiges zylin- 
drisches Gefäß (Außendurchmesser 65 mm, Höhe 80 mm, Masse 1 kg) 
kann mit einem Schraubdeckel gasdicht verschlossen werden. Der 
ebene Boden des Gefäßes hat in der Mitte ein Loch von 6 mm Durch- 
messer. In diesem äußeren Gefäß steht ein Becher mit 80 cm? 
Inhalt, dessen Wände mit einer 5 mm dicken Schaumpolystyroliso- 
lierung versehen sind. Wird in diesen Becher flüssige Luft (oder 
auch ein Gemisch von Trockeneis und Methanol) gefüllt, das äußere 
Gefäß verschlossen und auf eine ebene Unterlage gestellt, so bildet 
das aus dem Loch am Boden strömende Gas das gewünschte Polster. 
Jedoch treten sehr leicht Schwingungen in der Gasströmung auf, es 
ist deshalb erforderlich, die Strömung mit einem kleinen Stückchen 
Filz unmittelbar vor der Austrittsöffnung zu dämpfen. Die Isolierung 
des inneren Bechers ist so gewählt, daß eine ausreichende Menge, 
etwa 4 cm?/min flüssige Luft, verdampft. Das verdampfende Gas 
strömt in dem engen Spalt zwischen der Isolierung des Bechers und 
der Außenwandung des Gefäßes entlang und wird dabei aufgewärmt. 
Durch die damit verbundene Volumenvergrößerung wird die Gas- 
menge besser ausgenutzt, außerdem kann man jetzt jede glatte und 
ebene Fläche, z.B. eine Glasplatte, als Unterlage nehmen. Auch 
hier führt ein kleines seitlich angebrachtes Zusatzgewicht zu einem 
Vortrieb, mit dem sich eine Kreisbewegung leicht entdämpfen läßt. 


II. Das Kraftgesetz 

In Fig. 1 wird gezeigt, wie die Zentralkraft K = 
C/r® durch einen Fadenzug verwirklicht wird. Ein 
dünner Nylonfaden, dessen eines Ende am Klotz be- 
festigt ist, wird im Zentrum auf einer sich spiralen- 
förmig emporwindenden Kurvenscheibe mit kleiner 
werdendem Hebelarm aufgewickelt. Die Kurven- 
scheibe ist auf der Läuferachse eines kleinen Elektro- 
motors befestigt und erfährt so ein konstantes Dreh- 
moment M. Neben der gewünschten Kraft auf das 
Kraftzentrum zu tritt jedoch eine unerwünschte Kom- 
ponente senkrecht zu dieser Richtung auf. Man muß 
also noch dafür sorgen, daß die Richtung des Fadens 
stets durch die Mitte der Platte zielt. Die untere 
Hälfte der Fig. 1 zeigt, wie diese Aufgabe hier gelöst 
ist. Am Gehäuse des Motors, das nicht mehr in der 
Plattenmitte fest angebracht, sondern selbst drehbar 
gelagert ist (Stromzuführungen über Schleifkontakte), 
wird eine Umlenkrolle angebracht. Da Läufer und 
Gehäuse des Motors ein gleich großes, aber entgegen- 
gesetztes Drehmoment erfahren, weist die Richtung 
des Fadens und damit auch die am Klotz angreifende 
Kraft stets durch das Kraftzentrum. 


Berechnung und Herstellung der Kurvenscheibe 
Fig. 2a zeigt, wie der Hebelarm e der Kurvenscheibe in Ab- 
hängigkeit vom Winkel 9 berechnet wird, so daß in einem Abstand 
VON Ymin=10cm bis = 50cm vom Kraftzentrum das Kraft- 
gesetz K=C/r? erfüllt ist. 
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Das Drehmoment des Motors M ist im Gleichgewicht mit dem 

Drehmoment K e, das die Kraft K am Hebelarm e ausübt. 
Cc M 

Ko= = M oder = — r? 1 

(1) 

Um den Abstand r durch den Winkel ¢ auszudrücken, benutzen wir 

den Energiesatz. Man denke sich den Klotz vom Abstand r auf den 

Abstand rmax herausgezogen. Dabei wird soviel Faden abgewickelt, 


Fig. 1a u. b. Fadenzug mit dem Kraftgesetz AK =C/r?. a Motor- 

gehäuse steht fest im Kraftzentrum; die am Körper angreifende 

Kraft weist nicht durch das Kraftzentrum. b Motorgehäuse mit 

Umlenkrolle ist selbst drehbar gelagert; der Faden weist stets durch 
das Kraftzentrum 


daß sich die Stellung der Kurvenscheibe um den Winkel ¢ bis 0 
ändert. Die gegen das Drehmoment des Motors verrichtete Arbeit 
Mg ist gleich dem Zuwachs an potentieller Energie des Klotzes 


Tmax Cc 
Cc 
M yp = AU = | Kdr= _ — 
. "max 
(2) 
) 
Mrmax 


Cc 1 2 
0 = 
M C 
p+ 


M Ymax 


In unserem Beispiel ist M = Drehmoment des Motors = 50 pondem, 


C = Konstante des Kraftges. 42000 pondem®, 
Tmax = 50cm 
> 1 2 
o= 840( cm 
d.h, für 1=fmax = 50cm ist 9=0 und oe = 2,98 cm 


r=rmin = 10cm ist 21, 44 2 = 67,2 und e= 0,12 cm 


Auf diese Art wird für 11 Umdrehungen und alle 9° (440 Einstel- 
lungen) e() berechnet. Mit der Verwendung der Umlenkrolle 
(Fig. 2b) im Punkte A’ ändert sich die Tangentenrichtung des Fa- 
dens an die Kurvenscheibe und damit auch der wirksame Hebel- 
arm. Es ist jetzt der Radius oe nicht mehr unter dem Winkel g, 
sondern unter dem Winkel (9+ x) abzutragen. 

a = arc sin 


d 


Auf der Teilscheibe einer Fräsbank wird die Einstellung (¢ + a) 
gewählt (Fig. 2c), der Fräser im Abstand o(g) in Richtung A<>B 


geführt und dabei eine nutenförmige Tangente an das Werkstück 
(Al-Legierung) gefräst. Für die nächste Einstellung wird auch die 
Höheneinstellung des Frasers um !/,, mm geändert. Es entsteht so 
eine Kurvenscheibe, die sich mit 

einer Ganghöhe von 1 mm empor- a) 
windet und deren Nut einen 
dünnen Nylonfaden aufnehmen 
kann. Dieser Faden ist an der 
Stelle g=0 an der Kurven- 
scheibe angeknotet. 


Bei einem Umlauf des 
Massenklotzes auf einer 
Ellipsenbahn wird der 
Faden auf- und abge- 
wickelt. Hierbei tritt Rei- 
bung in den Lagern des 
Motors und des Fadens an 
der Kurvenscheibe auf. .e) 
Durch eine geeignete Wahl 
des Elektromotors ist es 
jedoch möglich, den durch 
Reibung bedingten Ener- 
gieverlust je Umlauf aus- 
zugleichen. Hierfür ist es 


Gra 


Fig. 2. Zur Berechnung und 
‘ Herstellung der Kurven- 
notwendig, daß der Motor scheibe. M =Drehmoment des 


beim Aufwickeln des Fa- Motors —50 pondcm, C=Kon- 


stante des Kraftgesetzes = 
dens (positiver Drehsinn) 42000 pond cm®, d = Abstand 


der Umlenkrolle = 5 cm. Die 
im Mittel ein größeres Konstante C im Kraftgesetz 
Drehmoment hat als beim ist so gewählt, daß der größte 
Abwickeln (negativer Dreh- Kreis auf der Platte (Durch- 
: wi d . messer 92cm) von der Masse 
sinn). ir verwenden einen 1kg in einer Umlaufzeit von 
kleinen Drehfeld-Motor!), 10 sec durchlaufen wird 
dessen Drehfeld aus 50 Hz- 
Wechselstrom unter Einschalten eines 0,5 uF Konden- 
sators erzeugt wird. Durch teilweises Abdrehen der 
kupfernen Stirnflächen des Läufers erhält der Motor 
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Fig. 3. Drehmoment des verwandten Drehfeldmotors in Abhängig- 

keit von der Frequenz des Läufers. Ausgezogene Kurve für 220 V 

Wechselspannung, gestrichelte Kurve für 220 V Wechsel- mit 60 V 
Gleichspannung 


eine Drehmomentkurve, die als ausgezogene Kurve in 
Fig. 3 gezeigt wird. Wir benutzen hiervon nur den 
kleinen Ausschnitt von etwa —8 bis +8 Hz, in dem 
der Motor die geforderte steigende Charakteristik 
zeigt. Durch Beimischen von Gleichstrom zur Wechsel- 
stromspeisung (Wirbelstromdämpfung) ist es leicht 
möglich, der Drehmomentkurve die richtige Steigung 
zu geben, um gerade die Reibungskraft zu kompen- 
sieren. Die gestrichelte Kurve in Fig. 3 zeigt als 
Beispiel die Drehmomentkurve des Motors für 220 V~ 
+60 V Gleichspannung. 


III. Die Kepler-Bewegung 


In den vorangehenden Abschnitten sind die erfor- 
derlichen Voraussetzungen für die Demonstration der 


1) Fa. Christian Dunker, Bonndorf/Schw. Typ KD 42/15. 
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Kepler-Bewegung beschrieben worden: Das richtige 
Kraftgesetz und eine reibungsarme Bewegung, die 
nach Wunsch in radialer Richtung durch die frequenz- 
abhängige Drehmomentkurve des benutzten Motors 
und senkrecht dazu durch den Vortrieb am Massen- 
klotz entdämpft werden kann. Einmal angestoßen, 
sollte der Massenklotz nun genügend oft diejenige 


mit dieser Einstellung der Klotz mit kleinerer Anfangs- 
energie gestartet, so durchläuft er eine Ellipse. Fig. 4c 
zeigt fünf Umläufe des Massenklotzes auf einer Ellip- 
senbahn (erstes und zweites Keplersches Gesetz). Diese 
fünf registrierten Umläufe zeigen noch kleine Abwei- 
chungen voneinander, die jedoch in einer Vorführung 
nicht auffallen. Man erkennt hieran, daß nur das ganz 


b c 


Fig. 4a—e. Photographisch registrierte Bahnkurven. a Der größte Kreis mit Dämpfung. Der Massenklotz fällt auf einer Spiralbahn in 
das Kraftzentrum. b Durch einen Vortrieb an der Umlaufmasse ist die Kreisbewegung entdämpft. Zehn Umlaufbahnen überdecken sich 
exakt. c Fünf Umläufe auf einer Kepler-Ellipse. d Perihel-Vorwärtsdrehung bei einer absichtlichen Veränderung des Kraftgesetzes 
(Faden 1% zu lang). e Perihel-Rückwärtsdrehung (Faden 2% zu kurz). Für einen größeren Hörerkreis lassen sich diese Bahnkurven gut 
sichtbar machen, indem man über der Umlaufmasse und dem Kraftzentrum Kugelattrappen (Tischtennisball und Erdglobus) anbringt. 

Diese Attrappen sind mit Fluoreszenzfarbe gestrichen und werden mit UV-Licht beleuchtet 


Bahn durchlaufen, die seiner Energie entspricht. Um 
reproduzierbare Verhältnisse zu schaffen, wird der 
Massenklotz im größten Abstand vom Kraftzentrum 
in einer Richtung senkrecht zum Radius mit einem 
kleinen Federkatapult gestartet. Das Federkatapult 
kann man auf verschiedene Energien und damit auf 
verschiedene Bahnen einstellen. 

In unserem Modell ist das Kraftgesetz K=C/r? im Gegensatz 
zur Himmelsmechanik unabhängig von der benutzten Masse m. Das 
einmal eingestellte Federkatapult erteilt auch verschiedenen Massen 
die gleiche kinetische Anfangsenergie. Damit erhält man gleiche 
Bahnen, aber mit unterschiedlichen Umlaufszeiten. 

In Fig. 4 sind einige Bahnen photographisch regi- 
striert (die Umlaufmasse trägt hierfür eine kleine Glüh- 
lampe). Die geschlossene Bahnkurve maximaler Ener- 
gie ist der größte Kreis auf der Platte. In Fig. 4a ist 
er zunächst ohne eine Entdämpfung der Kugellager 
gezeigt. Diese kleine Dämpfung führt zu einer beacht- 
lichen Abnahme des Umlaufradius, der Massenklotz 
fällt in das Kraftzentrum. Dabei ist die Verkürzung 
der Umlaufzeiten nach dem dritten Keplerschen Ge- 
setz augenfällig zu beobachten. (Da neben der Roll- 
reibung in den Kugellagern auch Haftreibung auftritt, 
zeigt diese Spiralbahn kleine Unregelmäßigkeiten). 
Durch einen Vortrieb an der Umlaufmasse ist die 
Kreisbewegung leicht zu entdämpfen. Fig. 4b zeigt 
zehn Umlaufbahnen, die sich exakt überdecken. Wird 


exakte Kraftgesetz K=C/r? zu stehenden Kepler- 
Ellipsen führt. Kleinste Abweichungen vom Exponen- 
ten 2 führen zu einer auffallenden Periheldrehung. 
Dafür sind Fig. 4d und 4e ein Beispiel. In Fig. 4d 
ist die Fadenlänge um 1% (5 mm) zu lang gewählt 
worden, man beobachtet eine Perihel-Vorwärtsdre- 
hung. Die um 2% zu kurze Fadenlänge in Fig. 4e ver- 
ursacht die gezeigte Perihel-Rückwärtsdrehung (Dre- 
hung der Ellipse gegen den Umlaufsinn des Klotzes). 

Ein kleiner Fehler im Kraftgesetz kommt auch 
durch die Trägheit des Motorläufers und der Kurven- 
scheibe zustande. Das Kraftgesetz ist nur statisch 
berechnet worden, man hat daher die Trägheits- 
momente dieser Teile und ihre Winkelbeschleunigung 
möglichst klein zu halten. Die Entdämpfung der 
Bewegung in radialer und einer dazu senkrechten 
Richtung gilt nicht in jedem Augenblick der Ellipsen- 
bahn, sondern nur gemittelt über einen Umlauf. Daß 
man dennoch genügend stabile Ellipsenbahnen vor- 
führen kann, verdankt man der Tatsache, daß diese 
notwendigen Korrekturen klein sind. Das hier be- 
schriebene Modell wäre ohne die reibungsarme Bewe- 
gung also nicht möglich. 


Göttingen, I. Physikalisches Institut der Universität 


Eingegangen am 14. Juli 1960 


Kurze Berichte 
Über Zellularströmungen 


Von Kraus Matscuat, Göttingen 


In geschichteten Flüssigkeiten, d.h in Flüssigkeiten, 
deren Eigenschaften nur von einer Ortskoordinate ab- 
hängen, bildet sich häufig eine Strömungsform aus, bei 
der das Strömungsfeld in regelmäßig angeordnete, lücken- 
los aneinanderschließende ‚Zellen‘ zerfällt. Jede solche 
Zelle wird durch eine geschlossene, undurchströmte Fläche 
begrenzt. Im Idealfall haben alle Zellen die gleiche 
Gestalt und Größe, und das gleiche Strömungsbild 
wiederholt sich in jeder Zelle. Die bekannteste Strömung 
dieser Art ist die Konvektionsströmung in einer Flüssig- 
keit mit instabiler Dichteschichtung, die man nach ihrem 

Naturwissenschaften 1960 


ersten systematischen Beobachter H.BENARD auch 
Benard-Strömung nennt. Sie entsteht in einer flachen, 
von unten erwärmten Flüssigkeitsschicht, wenn der 
Temperaturgradient einen bestimmten Betrag überschrei- 
teı. Das Stromlinienbild innerhalb einer Zelle zeigt 
Fig. 1. Die Flüssigkeit steigt in der Zellmitte auf und 
längs der Zellwände ab. Von oben gesehen bilden die 
Zellwände ein Vieleckmuster, wobei am häufigsten Fünf- 
und Sechsecke vorkommen. Fig. 2 zeigt eine Aufnahme 
eines solchen Zellmusters in einer von unten erwärmten 
Paraffinölschicht. 
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Eine andere Art von Zellularstrémungen tritt in der 
Fliissigkeit zwischen rotierenden koaxialen Zylindern auf. 
Im Grundzustand ist die Fliissigkeitsbewegung rein azi- 
mutal, und ihre Eigenschaften hängen nur vom Abstand 
von der Zylinderachse ab. Unter bestimmten Umständen 
überlagert sich dieser in radialer Richtung ,,geschichte- 


Fig. 1. Stromlinien in einem durch die Zellachse gehenden 
Zellquerschnitt 


ten‘ Strömung eine stationäre rotationssymmetrische 
Zellularströmung, deren Stromlinien Fig. 3 darstellt. 
Jede Zelle bildet einen Torus mit rechteckigem Quer- 
schnitt. 

In der Natur kommen Zellularströmungen in Gewäs- 
Gelegentlich 


sern und in der Atmosphäre häufig vor. 


Fig. 2. Konvektionszellen in einer 6 mm dicken Paraffinölschicht, 

von oben gesehen (nach [12a]). Die Strömung an der Oberfläche 

ist durch Aluminiumflitter sichtbar gemacht. Die Stellen auf- und 
absteigender Bewegung erscheinen dunkel 


werden sie durch zufällig vorhandene Indikatoren sicht- 
bar gemacht. Bestimmte regelmäßige Wolkenanord- 
nungen z.B. deuten auf eine zellulare Konvektions- 
strömung in einer instabilen Luftschicht hin. 


| 
| 
äußerer \ N imerer 
Zylinder 
| 


Fig. 3. Stromlinien der Zellularströmung, die sich der azimutalen 
Grundströmung zwischen rotierenden Zylindern überlagert 


Dieser Kurzbericht soll an Hand der beiden oben 
genannten Grundtypen einen Einblick in die Ursachen 
und den Mechanismus der Zellularströmungen geben. 
Über einige neuere Arbeiten, die zur Aufklärung bisher 
noch unverstandener Teilerscheinungen geführt haben, 
wird dabei berichtet. 


1. Zellularströmungen in thermisch instabilen Schichten 


Eine Flüssigkeitsschicht der Dicke h befinde sich zwi- 
schen zwei horizontalen Ebenen mit den festgehaltenen 
Temperaturen 7, und J, (s. Fig. 4). Im Ruhezustand 
hängen die Flüssigkeitseigenschaften nur vom vertikalen 
Abstand z von der Grundfläche ab. In z-Richtung fließt 
ein konstanter Wärmestrom, der dem Temperaturgefälle 
ß=(T,—-7)/h proportional ist. Wenn der Temperatur- 
unterschied 7,—7, nicht zu groß ist, kann die Zunahme 
der Dichte o als proportional zur Temperaturabnahme 
angenommen werden: 


e=a(1+ 


(@ = Dichte an der unteren Begrenzungsfläche, « = Volu- 
menausdehnungskoeffizient). Jedes Flüssigkeitsteilchen 
ist im Kräftegleichgewicht; der Druckgradient dp/dz hält 
der Schwerkraft og, die auf die Volumeneinheit wirkt, 
das Gleichgewicht: 

d 
= — 


Je nach der Größe und Richtung des Temperaturgradien- 
ten kann das Kräftegleichgewicht stabil oder labil sein. 
Im labilen Fall wird bei der geringsten Störung eine 
Umwälzungsbewegung einsetzen, die die Flüssigkeit in 
die stabile Schichtung überzuführen sucht. Da die Tem- 
peraturen der Begrenzungsflächen (durch Wärmezu- 
bzw. -abfuhr) festgehalten werden, kann der stabile End- 
zustand aber nie erreicht werden, und so entsteht eine 
dauernde Umlaufbewegung in Form einer Zellularströ- 
mung. 
Zur Feststellung der Stabilitätsverhältnisse kann man 
zunächst in bekannter Weise eine lokale Stabilitäts- 
betrachtung ohne Berücksichtigung der Reibung und 
Wärmeleitung anstellen, indem man sich ein einzelnes 
Flüssigkeitsteilchen unter Beibehaltung seiner Tem- 
peratur um die Strecke Az aus seiner Ruhelage ausge- 
lenkt denkt. Nimmt die z 
Temperatur in der Schicht Z 
von unten nach oben ab, 7 N N N 
so gerät das Teilchen bei a 
Auslenkung nach oben in N ae 
eine kältere und dichtere 7 N N 

Fig. 4. Flüssigkeitsschicht zwi- 

schen zwei Flächen konstanter 
Temperatur 


Umgebung und wird durch 
den an der neuen Stelle 
herrschenden Druckgra- 
dienten (Auftrieb) noch 
weiter nach oben beschleu- 
nigt (bzw. bei Auslenkung nach unten noch weiter nach 
unten beschleunigt). Hat der Temperaturgradient dage- 
gen das umgekehrte Vorzeichen, so wird das ausgelenkte 
Teilchen wieder in seine Ruhelage zurückgetrieben. Die 
Beschleunigung b in z-Richtung beträgt 


b= gap Az. 


Danach läge also eine labile Schichtung vor, wenn 8 >0 
ist. Die Beobachtung zeigt jedoch, daß eine Flüssigkeits- 
bewegung erst einsetzt, wenn ß einen bestimmten posi- 
tiven Wert überschreitet. Dies ist auf die stabilisierende 
Wirkung der Reibung, Wärmeleitung und der endlichen 
Schichtdicke zurückzuführen. Die Wärmeleitung be- 
wirkt einen Angleich der Eigenschaften eines ausgelenk- 
ten Teilchens an die Eigenschaften der Umgebung, wo- 
durch die anfachende Beschleunigung abgeschwächt wird. 
Infolge der Zähigkeit treten Schubspannungen auf, die 
die Bewegung hemmen. Das Vorhandensein der hori- 
zontalen Begrenzungsflächen schließlich erfordert eine 
horizontale scherende Bewegung von Flüssigkeitsmaterial, 
die durch den Antrieb der vertikal bewegten Teilchen 
aufrechterhalten werden muß. Eine Stabilitätsunter- 
suchung, die alle diese Umstände berücksichtigt, wurde 
zuerst von Lord RAYLEIGH 1916 [9a] für spezielle Rand- 
bedingungen ausgeführt und später von H. JEFFREYS 
[3a] und A. PELLEw und R.V. SOUTHWELL [7] auf andere 
Fälle ausgedehnt. Dem Gleichgewichtszustand werden 
dabei an jeder Stelle kleine Geschwindigkeits-, Tempera- 
tur- und Druckstörungen überlagert, deren zeitliche 
Weiterentwicklung verfolgt wird. Aus den Bewegungs- 
gleichungen, der Kontinuitätsgleichung, der Wärme- 
leitungsgleichung und der Gleichung der thermischen 
Ausdehnung läßt sich nach Linearisierung in den Stör- 
größen eine lineare partielle Differentialgleichung 6.Ord- 
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nung für die vertikale Geschwindigkeitskomponente w 
allein ableiten. Für diese wird der Separationsansatz 


ei 


emacht ¢ =z/h; x, y kartesische Koordinaten in der 

orizontalebene). Eine allgemeinere Störung kann man 
sich aus solchen Partialstörungen linear zusammengesetzt 
denken. Der Realteil des Exponenten A entscheidet über 
Anfachung oder Dämpfung der Störung. Mit diesem 
Ansatz zerfällt die Differentialgleichung für w in die bei- 
den Gleichungen 


(1) 
x + Re|r-0 
a? 
4t=— (2) 


(A= 82/8x°+ 0°%/dy?). a ist ein dimensionsloser Separa- 
tionsparameter. R=gaßht/kv ist eine dimensionslose 
Konstante, die sog. Rayleigh-Zahl, die aus der Anfa- 
chungsbeschleunigung gaß (bezogen auf die Auslenkung), 
der Temperaturleitfähigkeit k, der kinematischen Zähig- 
keit» und der Schichtdicke h gebildet ist. Die erste 
Gleichung, zu der noch gewisse Randbedingungen an 
Unter- und Oberseite der Schicht hinzutreten, stellt ein 
Eigenwertproblem mit den drei Parametern R, a und 4 
dar. Einen qualitativen Überblick über die Mannigfaltig- 
keit der Lösungen gibt Fig. 5. Zu jedem Punkt in dem 
dargestellten R-a?-Diagramm gibt es zwei im Innern der 
Schicht nicht verschwindende Eigenfunktionen mit be- 
stimmten Werten von A. Unterhalb der Kurve 2 sind beide 
A-Werte komplex, die Eigenfunktionen stellen hier also 
kleine Schwingungen der Flüssigkeit dar. Oberhalb der 
Kurve 2 liegen die eigentlichen (umlaufenden) Zellular- 
strömungen (A reell). Unterhalb der Kurve 1 sind alle 
Störungen gedämpft (Re A <0), oberhalb gibt es ge- 
dämpfte und angefachte Störungen; auf der Kurve 1 
selbst sind stationäre Bewegungen möglich (A=0). Das 
Minimum der Kurve 1 stellt die Stabilitätsgrenze Reit 
dar, oberhalb derer angefachte Störungen möglich sind. 
‘ Der Zahlenwert von Ryrit hängt von den gegebenen 
Randbedingungen ab (auf festen Begrenzungsflächen, an 
denen die Flüssigkeit haftet, wird verschwindende Ge- 
schwindigkeit gefordert, an freien Flächen verschwindende 
Schubspannung). Die genauen Zahlenwerte sind 


Rxrit = 658 für 2 freie Flächen, 
Rxrit = 1101 für 1 freie, 1 feste Fläche, 
Rxtit = 1708 für 2 feste Flächen. 


Bei einer 1 cm dicken Paraffinölschicht mit festem Boden 
und freier Oberfläche z.B. setzt die Zellularströmung bei 
einem Temperaturunterschied von 5° ein. 


2. Größe und Form der Benard-Zellen 


Für Rayleigh-Zahlen, die nur wenig über dem kriti- 
schen Wert liegen, läßt die im vorigen Abschnitt dar- 
gestellte linearisierte Rayleighsche Theorie auch Aussagen 
über die seitliche Ausdehnung der Zellen zu. Denn die 
stationäre Zellularströmung, die sich für Rx Ryit ein- 
stellt, hat noch so geringe Geschwindigkeiten, daß sie 
durch die stationären Lösungen der linearisierten Glei- 
chungen (bis auf einen unbestimmten Faktor, der aber 
die Stromlinienform nicht beeinflußt) näherungsweise 
dargestellt wird. Indem man in Gl. (2) a}, für a? ein- 
setzt und die Lösung so bestimmt, daß längs des Zell- 
randes die Normalableitung verschwindet (die Lösung 
setzt sich dann stetig und periodisch in die Nachbarzellen 
fort), erhält man zu jeder Zellform einen bestimmten 
Wert für die Zellgröße. Für regelmäßige Sechsecke z.B. 
hat CHRISTOPHERSON [1] die explizite Lösung von (2) 
angegeben. Als Verhältnis von Zelldurchmesser (gemes- 
sen als Abstand gegenüberliegender Ecken) zur Schicht- 
höhe ergibt sich dabei im Fall fester Grundfläche, und 
freier Oberfläche der Wert 3,1. Dies steht in guter Über- 
einstimmung mit den Beobachtungen (vgl. Fig. 2). Die 
Rayleighsche Theorie gibt jedoch keine Auskunft dar- 
über, welche Zellformen wirklich auftreten. Da bei gleich- 
mäßiger Erwärmung der Grundfläche und Kühlung der 


Oberfläche in der Horizontalebene kein Punkt und keine 
Richtung ausgezeichnet ist, wird man aus Symmetrie- 
gründen am ehesten regelmäßige Vielecke als Zellberan- 
dungen erwarten, von denen nur die Drei-, Vier- und 
Sechsecke die Ebene lückenlos überdecken. In den 
Experimenten läßt sich eine vollkommen gleichförmige 
Erwärmung nicht verwirklichen, deshalb treten unregel- 
mäßige Vielecke auf, wobei die Sechsecke überwiegen!). 
Für den Fall, daß ein Punkt 

in der Horizontalebene ausge- R 
zeichnet ist, hat J. ZIEREP [14a] 
eine Lösung von (2) angegeben, 
bei der die Zellränder konzentri- 
sche Kreise sind, deren Radien r 
durch die Nullstellen der Bessel- 
Funktion J,((a/h)r) bestimmt 
werden. H. v. TIPPELSKIRCH 
[12b] hat solche Zellen experi- 
mentell hergestellt, indem ereine 
Paraffinölschicht bis 3/10° unter- 
halb des kritischen Temperatur- 
gradienten erwärmte und dann 
einen Punkt der Unterseite zu- 
sätzlich erhitzte. Die entstehen- 
den ineinander geschachtelten 
Kreiszellen hatten die von J. Z1E- 
REP vorausgesagten Abmessun- 
gen. Solange der Temperatur- 
gradient konstant gehalten wur- 
de, blieben die Zellen stabil; bei 
einer geringen Erhöhung zer- 
fielen sie in Vieleckzellen. 


Revit 


‚gedämpfte 
Schwingungen 


Fig. 5. Übersicht über die 
Störungsformen in einer 
Flüssigkeitsschicht. R = 
gaßh*/kv = Rayleighzahl, 
a = Separationsparameter. 
Die umlaufenden Zellular- 
strömungen sind abgekürzt 
mit „Wirbel“ bezeichnet 


3. Zellularströmungen in einer Flüssigkeit 
zwischen rotierenden Zylindern 


Eine inkompressible zähe Flüssigkeit, die sich zwi- 
schen zwei unendlich langen koaxialen, mit zeitlich kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit rotierenden Zylindern 
befindet, ist einer reiner Drehbewegung mit der Azimutal- 
geschwindigkeit v=r: w(r) fähig. Die Winkelgeschwin- 
digkeit hängt nur vom Achsabstand r ab. In radialer 
Richtung stellt sich ein Druckgradient dp/dr ein, welcher 
jedoch nicht wie im Fall der thermischen Dichteschich- 
tung einer äußeren Kraft das Gleichgewicht hält, sondern 
die Radialbeschleunigung — w?r der Flüssigkeitsteilchen 
bewirkt. Dem konstanten Wärmestrom im Bénard-Fall 
entspricht hier das konstante Reibungsdrehmoment, wel- 
ches an jedem herausgeschnittenen Zylinder angreift. Die 
Konstanz folgt aus dem Drehimpulssatz: Der Drehimpuls 
der Flüssigkeitsmenge, die sich zwischen einer Zylinder- 
fläche r=r, und dem äußeren Zylinder befindet, ist 
zeitlich konstant, da die Strömung stationär ist. Das von 
der Restflüssigkeit auf den Zylinder r=r, ausgeübte 
Drehmoment muß also dem vom festen äußeren Zylinder 
ausgeübten Drehmoment die Waage halten, d.h., es ist 
unabhängig von r,. Denkt man sich die Reibungsspan- 
nungen durch molekularen Impulstransport erzeugt, so 
kann man sagen, daß durch jede Zylinderfläche ein kon- 
stanter molekularer Drehimpulsstrom fließt; er wird auf- 
rechterhalten durch die am inneren und äußeren Zylinder 
von außen angreifenden Drehmomente und verschwindet 
nur, wenn der Winkelgeschwindigkeitsgradient ver- 
schwindet, d.h. im Fall der starren Rotation. Da die 
Reibungsschubspannung zu r:dw/dr proportional. ist, 
folgt aus der Bedingung konstanten Drehmoments, daß 
do/dr konstant ist, d.h. 


B 


mit Konstanten A und B, die so beschaffen sind, daB w 
die gegebenen Randwerte w; am inneren Zylinder und wg 
am äußeren Zylinder annimmt. Die Konstante A, welche 
für die Stabilität eine Rolle spielt, lautet 


1) Versuche, die beobachtete Bevorzugung der Sechseckzellen 
im Rahmen der Rayleighschen Theorie durch eine höhere Stabilität 
der Sechseckströmung zu erklären, scheitern an der Tatsache, daß 
die Christophersonsche Sechsecklösung gleichzeitig Dreieckzellen 
darstellt (vgl. Abschnitt 6). 
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wobei r; und 7, die Radien des inneren bzw. äußeren 
Zylinders bedeuten, A=r,„—r; den Abstand der Zylinder 
und = (7;+ 72) den mittleren Radius. 

Zur Untersuchung der Stabilität der Schichtung kann 
man zunächst wieder eine lokale Betrachtung unter Ver- 
nachlässigung der Reibung anstellen (RAYLEIGH [9b]}). 
Ein dünner kreisförmiger Flüssigkeitsring (Kreismittel- 
punkt auf der Zylinderachse), welcher um Ar aus seiner 
Gleichgewichtslage ausgelenkt wird, behält wegen der 
vorausgesetzten Reibungsireiheit seinen Drehimpuls bei; 
bei Auslenkung nach außen vermindert er also seine 
Winkelgeschwindigkeit so, daß wr? konstant bleibt. 
Nimmt die Winkelgeschwindigkeit der Grundströmung 
nach außen stärker ab, gilt also für sie 


d 
2 
|a|)<o0, 


so kommt der Ring in eine Umgebung mit langsamerer 
Rotation; der dort herrschende Druckgradient kann ihn 
also nicht im Gleichgewicht halten. Der Ring bewegt 
sich daher noch weiter nach auBen, die Schichtung ist 
instabil. Die Radialbeschleunigung b, mit der sich die 
Teilchen des Rings nach außen bewegen, berechnet sich 
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Fig. 6. Genäherte und exakte Stabilitätsgrenzen für die Strömung 
zwischen rotierenden Zylindern 


aus der Differenz des Druckgradienten an der Stelle 
r+4Ar und des zum Gleichgewicht notwendigen Druck- 
gradienten zu 
2 _ 

b=-4Aw:Ar=— 2 Pata 
hry 
Bei gleichsinnig rotierenden Zylindern (w wechselt das 
Vorzeichen nicht) liegt also Labilitat vor, wenn der Betrag 
des Drehimpulses pro Volumeneinheit innen größer ist 
als außen. Indifferenz tritt ein, wenn die Strömung wie 
ein Potentialwirbel rotiert (v=B/r?). Bei gegenläufig 
rotierenden Zylindern ist die Strömung zwischen dem 
inneren Zylinder und der Stelle w = 0 instabil, der Rest 
stabil. Dem entspricht die von G.I. TayLor [10] ge- 
machte Beobachtung, daß die Zellularströmung bei gegen- 
läufig rotierenden Zylindern aus zwei koaxialen zylindri- 
schen Schichten besteht, mit starker Bewegung in der 
inneren Schicht und schwächerer Bewegung in deräußeren 
Schicht. 

Wie im Fall der Dichteschichtung ist die Strömung in 
Wahrheit stabiler, als es das reibungslose Kriterium er- 
warten läßt. Wenn z.B. der äußere Zylinder ruht und der 
innere rotiert, müßte nach dem reibungslosen Kriterium 
Instabilität herrschen; die Experimente zeigen jedoch, 
daß die Strömung noch bis zu einem bestimmten Wert 
von |@,| stabil bleibt. Wieder sind die Ausgleichsvor- 
gänge, der Reibungswiderstand und die endliche Schicht- 
dicke für die Erhöhung der Stabilität verantwortlich. 
Der Ausgleich zwischen der Winkelgeschwindigkeit eines 
ausgelenkten Rings und der Winkelgeschwindigkeit der 
Umgebung wird durch die Reibungsspannungen bewirkt; 
an die Stelle der Temperaturleitfähigkeit im Bénard-Fall 
tritt hier also als Austauschkonstante die kinematische 


1) Die genauere Behandlung des Stabilitätsproblems im reibungs- 
losen Fall mit Hilfe der hydrodynamischen Grundgleichungen 
wurde von W. ToLLMIEN [13] vorgenommen. Vgl. auch S. Ur-RAH- 
MAN [8]. 


Zähigkeit. In Analogie zur Benard-Strömung läßt sich 
daher erwarten, daß der der Rayleigh-Zahl gleichgebaute 
Ausdruck 


für die Stabilität maßgebend ist. Tatsächlich erhält man, 
wie JEFFREYS [3b] gezeigt hat, durch eine Störungs- 
rechnung im Fall h/r,,<1 eine Eigenwertgleichung, die 
dieselbe Form wie Gl. (1) hat, wobei nur d/dz durch d/dr 
und R durch R ersetzt ist. Die Randbedingungen ent- 
sprechen den Bénardschen Randbedingungen für feste 


Wände. Da R keine Konstante ist, erfordert die Lösung 
der Eigenwertaufgabe hier allerdings mehr Aufwand. 
G.I. Tayror [10], der das Problem zuerst in Angriff 
genommen hat, hat Lösungen für verschiedene Parameter- 
werte berechnet und durch Messung bestätigt. Näherungs- 
weise kann man ein Stabilitätskriterium erhalten, indem 
man or#, durch das arithmetische Mittel von w;r? und 
w;r} ersetzt. R wird dann eine Konstante, und man kann 
das Ergebnis Ryrit = 1708 vom Bénard-Fall übernehmen. 
Führt man noch den dimensionslosen Drehimpuls J = 
2 

= (> ein, so erhält man als Stabilitätsgrenze die 
Kurve 


(I; — Ig) (I;+ Ia) = 1708. 


In Fig. 6 ist diese Stabilitätsgrenze (als ausgezogene Kur- 
ve) eingetragen. Die Winkelhalbierende im rechten 
Quadranten stellt das Rayleighsche (reibungslose) Stabili- 
tätskriterium dar. Dazwischen sind zwei exakte Stabili- 
tätskurven eingezeichnet (nach W. TILLMANN [7/1]). Für 
gleichsinnig rotierende Zylinder stellt die obere Kurve 
eine gute Näherung für die wahren Stabilitätsgrenzen dar. 
Um einen Eindruck von den Größenordnungen zu geben, 
sei noch ein Zahlenbeispiel angegeben: Bei ruhendem 
äußerem Zylinder und für A/r„=1/10 entsteht die 
Zellularströmung in Wasser, wenn o;r? = 12,6 cm?/sec 
beträgt; bei v;= 1 cm z.B. muß der innere Zylinder zwei 
Umdrehungen in der Sekunde machen. 


4. Instationäre und turbulente Zellularströmungen 

Steigert man bei Benard-Strömungen die Rayleigh- 
Zahl über den kritischen Wert hinaus, so sind, wie Experi- 
mente zeigen (z.B. von W.V.R. Markus [4]), stationäre 
Zellularströmungen noch bis zu Rx 10 Ryrit möglich. 
Nach der linearisierten Rayleighschen Theorie gehören 
diese zu einem der beiden Aste der Kurve 1 in Fig. 5. 
Die genauere nichtlineare Behandlung des Problems, die 
von W.V.R. Markus und G. VERONIS [5] 1958 vorge- 
nommen wurde, ergibt, daß das Existenzgebiet der statio- 
nären Zellularströmungen oberhalb der Kurve 1 liegt, die 
damit als Verzweigungslinie erscheint. Die Amplituden 
der zellularen Geschwindigkeits- und Temperaturstörun- 
gen, die nach der linearen Theorie unbestimmt sind, ver- 
schwinden nach der nichtlinearen Theorie auf der Ver- 
zweigungslinie und nehmen mit wachsendem Abstand von 
ihr zu. 

Bei Rayleigh-Zahlen, die höher als 10 Ryrit liegen, 
wird die Strömung instationär. Die Zellen ändern ihre 
Gestalt, zerfallen und bilden sich neu. Bei weiterer 
Steigerung geht die Zellularstruktur ganz verloren; ein- 
zelne Flüssigkeitsballen heben sich vom Boden ab, wenn 
sie stark genug erwärmt wurden, steigen auf und breiten 
sich an der Oberfläche aus, wo sie ihren Wärmeinhalt 
wieder abgeben?). 

Übersteigt die mit dem Zelldurchmesser und der 
mittleren Geschwindigkeit gebildete Reynolds-Zahl den 
Wert 1000, so verläuft die Zellularströmung turbulent. 
Bei den großräumigen Strömungen in der Atmosphäre 
ist dies immer der Fall. Maßgebend für das Einsetzen 
der Zellularströmung sind auch im turbulenten Fall die 
im ersten Abschnitt angegebenen kritischen Werte der 
Rayleigh-Zahl. Im Nenner der Rayleigh-Zahl sind jedoch 
die molekularen Austauschgrößen k und » durch die 
wesentlich größeren turbulenten Austauschgrößen zu er- 
setzen. Handelt es sich um atmosphärische Strömungen, 


®) Ein anschauliches Bild von diesen Vogängen gibt der Film 
„Zellulare Konvektion‘ aus dem Astronomischen Institut der Uni- 
versität Tübingen (H. StEDENTOpF). Film Nr. 582, Inst. f. d. Wiss. 
Film, Göttingen. 
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so ist außerdem für 8 der Gradient der potentiellen Tem- 
peratur zu setzen, womit berücksichtigt wird, daß ein 
aufsteigendes Luftteilchen seine Temperatur nicht nur 
durch Wärmeleitung ändert, sondern auch durch Leistung 
von Expansionsarbeit. 


Stationäre Zellularströmungen findet man in der 
Atmosphäre bei bestimmten Wolkenschichten. Die 
Schichtdicken haben die Größenordnung 100m, die 
Rayleigh-Zahlen liegen zwischen 10% und 104. Nicht- 
stationäre Konvektion tritt bei Thermikwetter in der 
unteren Atmosphäre auf bei einer Schichtdicke von etwa 
1000 m und Rayleigh-Zahlen in der Größenordnung 10% 
bis 10°. 

Auch zwischen rotierenden Zylindern kann die Zel- 
lularströmung turbulent verlaufen. Nach Messungen von 
W. TILLMANN [11] tritt bei ruhendem äußerem Zylinder 
Turbulenz auf, wenn die Reynolds-Zahl w;r„ h/v den 
Wert 5 - 10% erreicht. Die Zellularstruktur blieb bei die- 
sen Experimenten bis zu den höchsten gemessenen Rey- 
nolds-Zahlen ( 5 - 10%) erhalten. 


5. Transportvorgänge bei Zellularströmungen 


Die molekularen Transportvorgänge, welche in den 
hier betrachteten geschichteten Flüssigkeiten im unge- 
störten Zustand ablaufen, werden durch die Zellular- 
strömung verstärkt. Wie dies im einzelnen geschieht, 
zeigt Fig. 7 für den Fall der Bénard-Strémung: Die 
Flächen gleicher Temperatur, die im Ruhezustand hori- 
zontale Ebenen sind, werden durch die Zellularströmung 
so verbogen, daß der über z=const gemittelte Tempera- 
turgradient in der Nähe der Begrenzungsflächen ver- 
größert, im mittleren Zellbereich verkleinert wird. Der 
insgesamt der Flüssigkeit unten zugeführte und oben 
abgeführte Wärmestrom wird bei festgehaltenen Tem- 
peraturen TJ, und T, also vergrößert, d.h., die Aufrecht- 
erhaltung der Temperaturdifferenz 7, —T, erfordert nach 
Einsetzen der Zellularströmung eine höhere Heizleistung. 
In den unteren und oberen Schichten, wo nur geringe 
Vertikalbewegung stattfindet, wird die Wärme über- 
wiegend durch Leitung, in den mittleren Schichten über- 
wiegend Konvektion transportiert. 


Theoretisch läßt sich die Zunahme des Wärmetrans- 
ports nur mit Hilfe der nichtlinearen Theorie ermitteln. 
Nach Markus und Veronts [5] ist der Überschuß des 
Wärmestroms über den bei alleiniger Leitung vorhande- 
nen Wärmestrom zu R— Rit proportional. Messungen 
von Matkus [4] bestätigen dieses Resultat. 


Bei der Zellularströmung zwischen rotierenden Zylin- 
dern liegen die Verhältnisse ähnlich. Da durch eine 
innerhalb der Flüssigkeit gezogene Zylinderfläche nach 
Einsetzen der Zellularströmung konvektiv Drehimpuls 
transportiert wird, weicht das Reibungsdrehmoment von 
der ursprünglich konstanten Verteilung genauso ab wie 
der Wärmestrom im Bénard-Fall. Die Drehmomente, 
welche den inneren und äußeren Zylinder antreiben, 
müssen daher vergrößert werden, wenn die Winkel- 
geschwindigkeitsdifferenz w,—; aufrechterhalten wer- 
den soll. 


6. Die Bewegungsrichtung in Bénard-Zellen 


Eine Frage, die erst in der letzten Zeit eine gewisse 
Klärung gefunden hat, betrifft die Bewegungsrichtung 
in Benard-Zellen. Frühere Versuche ergaben, daß Flüs- 
sigkeiten im Zellkern aufsteigen und am Zellrand abstei- 
gen, während Gase die umgekehrte Strömungsrichtung 
zeigen. Nach einer Vermutung von A. GRAHAM [2] ist 
die Ursache für dieses Verhalten in der unterschiedlichen 
Temperaturabhängigkeit der Zähigkeit zu suchen. Diese 
Vermutung ist 1957 durch ein Experiment von H. v. Trp- 
PELSKIRCH [12a] bestätigt worden. Einer Anregung von 
H. KoscHMIEDER folgend, verwendete v. TIPPELSKIRCH 
als Versuchssubstanz flüssigen Schwefel, dessen Zähig- 
keit oberhalb der Schmelztemperatur zunächst wie bei 
einer normalen Flüssigkeit mit steigender Temperatur 
abnimmt, nach Erreichen einer bestimmten Umschlags- 
temperatur aber wie bei Gasen wieder zunimmt. Im 
unteren Temperaturbereich beobachtete v. TIPPELSKIRCH 
erwartungsgemäß Zellen mit aufsteigender Bewegung 
im Zellkern, Bei Annäherung an die Umschlagstempera- 


tur (unter Beibehaltung des. kritischen Temperatur- 

dienten) zogen sich die Linien absteigender Bewegung 
(zellwande) immer mehr auf die Zellecken zusammen, 
bis am Umschlagspunkt selbst ein Zustand eintrat, bei 
dem die Zellecken auch als Zellmitten aufgefaßt werden 
konnten und umgekehrt, so daß nicht mehr eindeutig 
von einer bestimmten Bewegungsrichtung im Zellkern 
gesprochen werden konnte (Fig. 8 zeigt diesen Zustand 
schematisch). Beim Hineinrücken in den zweiten Tem- 
peraturbereich zogen sich die Stellen aufsteigender Be- 
wegung zu neuen Zellwänden auseinander, so daß schließ- 
lich ein Zellsystem entstand, bei dem die ehemaligen 


h 


Fig. 7. Temperaturverteilung in einer Benard-Zelle ( im Ruhe- 

zustand, —— — bei Zellularströmung). Links: Isothermen in einem 

durch die Achse gehenden Zellquerschnitt. Rechts: Vertikale Ver- 
teilung der über z=const gemittelten Temperatur T 


Ecken Mitten und die ehemaligen Mitten Ecken waren, 
und bei dem die Strömung in den Zellmitten abstieg (wie 
bei Gasen). 


Die Lösungen der linearisierten Rayleighschen Theorie, 
die mit konstanter Zähigkeit berechnet wurden, stellen 
Strömungen von dem in Fig. 8 gezeigten Typ dar. Da 
in den Lösungen dieser Theorie immer ein Faktor mit 
beliebigem Vorzeichen frei ist, kann auch bei variabler 
Zähigkeit keine Aussage über die Bewegungsrichtung 
herauskommen. Markus und VERONIS [5] setzen in ihrer 


NZ 


Fig. 8. Verwandlung der Zellen beim Schwefel-Experiment von 

v. TIPPELSKIRCH (schematisch). Zellwände bei vertikal ab- 

nehmender Zähigkeit, ——-— Zellwände bei vertikal zunehmender 

Zähigkeit. —--— Stromlinien an der Schichtoberfläche im Über- 
gangszustand der Strömung 


nichtlinearen Theorie konstante Zähigkeit voraus. Im 
Fall symmetrischer Randbedingungen (zwei feste oder 
zwei freie Begrenzungsflächen) erhalten sie Lösungen mit 
beiden Umlaufsrichtungen. Dagegen ergibt sich im Fall 
fester Grundfläche und freier Oberfläche, daß für eine 
Prandtl-Zahl »/k=8 nur Lösungen mit aufsteigender 
Bewegung in der Zellmitte existieren. Demnach wäre 
also bei diesen Randbedingungen und bei einer Prandtl- 
Zahl, wie sie etwa bei Wasser von Zimmertemperatur vor- 
liegt, der Umlaufsinn auch bei konstanter Zähigkeit fest- 
gelegt. Den Fall variabler Zähigkeit bei freien Begren- 
zungsflächen behandelten E. Parm [6] und J. ZIEREP 
[14b] näherungsweise nichtlinear. Dabei ergab sich der 
Zusammenhang zwischen Zähigkeitsgradient und Um- 
laufsinn in der vom Tippelskirchschen Experiment zu 
erwartenden Weise. 
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Bestimmung der vertikalen Austauschkoeffizienten in der unteren 
Atmosphäre durch gleichzeitige Ra B-Bestimmung an einer Berg- 
und an einer Talstation 


Die an einer Bergstation (Wank 1780 m NN) und syn- 
chron an einer Talstation (Farchant 675 m NN) seit Ende 1958 
mittels ruhender Filter mehrmals am Tage ausgeführten Mes- 
sungen der RaB-Konzentration in der Luft!).gestatten es, den 
jeweiligen augenblicklichen Wert der Halbwertshöhe für das 
RaB anzugeben, weil die horizontale Entfernung der beiden 
Stationen sehr gering ist (2,5 km gegen 1,1 km Höhendiffe- 
renz). Da — außer im Bereich der ersten Meter über Boden — 
praktisch Gleichgewicht zwischen Rn und RaB in der unteren 
Atmosphäre herrscht, sind die Halbwertshöhen für RaB und 
Rn nahezu einander gleich. Aus den an der Bergstation bzw. 
Talstation gleichzeitig gemessenen Konzentrationen von Rn 
bzw. RaB, der vertikalen Höhendifferenz der beiden Statio- 
nen, der Zerfallskonstante für Rn und der Luftdichte (welche 
wir in erster Näherung als höhenunabhängig betrachten 
wollen, ein Fehler, der nicht stark ins Gewicht fällt) kann nun 
der vertikale Austauschkoeffizient errechnet?) und seine Ab- 
hängigkeit vom vertikalen Temperaturgradienten, von Tages- 
und Jahreszeit usw. untersucht werden. Freilich gehen hierbei 
einige lokale Besonderheiten des alpinen Raumes mit ein, 
deren Isolierung erst durch Sammlung weiterer Erfahrungen 
möglich sein wird, doch ist andererseits das bis jetzt durch 
Messungen belegte Zahlenmaterial über den Austauschkoeffi- 
zienten recht spärlich, vor allem für Höhen, die nicht mehr 
durch Messungen an hohen Masten zugänglich sind. Da nun 
heute vielfach Meßdaten des Austauschkoeffizienten für eine 
Schicht von mehreren 100 m über Boden benötigt werden 
(z.B. bei Anwendung der Diffusionsgleichung?),*) zur Voraus- 
berechnung der Verteilung chemisch wirksamer oder radio- 
aktiver Luftverunreinigungen, Stäube usw. um Industrie- 
betriebe, Kraftwerke, Kernreaktoren, Versuchsexplosionen 
usw.), sollen in nachfolgender Tabelle unsere bisher erhaltenen 
Daten kurz mitgeteilt werden. 


Tabelle. Mittlerer vertikaler Austauschkoeffizient A (in g:cm!.sec"!) 
aus 1450 Messungen des vertikalen Konzentrationsgefälles von RaB 
zwischen 675 und 1780 m NN in Abhängigkeit vom Temperatur- 

gradienten AT (in °C/100 m) 


tags nachts| AT | tags nachts 


AT | tags |nachts| 4T 


—0,1 | 27 16 +0,5 | 5,5 3,5 
—0,6 | 205 86 0,0 | 19,5 | 12,2 +06 | 4,3 | 2,4 
—0,5 | 114 56 | +0,1 | 15,4 10,4 1 +0,7 | 3,4 | 2,0 
—04 | 76) 37 1 +02 1237| 7,7 | +08] 2,9 | 1,7 
—03 | 49 27 +0,3 | 9,8 5,0 | +0,9 | 2,7 1,5 
= |. 35 20 | +04| 7,3 4,6 | +1,0 | 2,5 | 1,3 


Eine eingehende Darlegung und Besprechung erfolgt im 
Zentralblatt für biologische Aerosolforschung. 


Die Untersuchungen wurden aus Mitteln des Bundes- 
ministeriums für Atomkernenergie und Wasserwirtschaft 
finanziert. 
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1) REITER, R.: Natürliche und künstliche Radioaktivität im 
Gebirge. Stuttgart: Schattauer 1960. — ?) IsRAEL, H.: Beitr. z. 
Phys. d. Atmosph. 30, 177 (1958). — 8) RoBERTS, O.F.T.: Proc. 
Roy. Soc. [London], Ser. A 104, 640 (1923). — *) Sutton, 0.G.: 
Quart. J. Roy. Meteorol. Soc. 73, 426 (1947). 


Einige strukturelle Ergebnisse an metallischen Phasen (6) 


Bei Legierungen zwischen Übergangsmetallen und Elemen- 
ten der B-Gruppen wurden folgende Strukturen beobachtet: 


Zr, Al, Ni,In Typ, a=4,88,, c= 5,91gÄ. 

Zr,Al,, CL8—F2dd, a= 5,57,, b= 9,5%, c= 13,879 A, 8 Al 
(a) x= 0,62, 16 Al (b) x, y,2= 0,45; 0,18; 0,125, 16 Zr (b) 
x,y,2=0; 0,185; 0,059. 

Cr,Ga, A 15 Typ, a= 4,62 kX. 

CrGa,, NiHg, Typ, a= 5,63 kX. 

Mn,Ga (h), A3 Typ, a=2,698A cla=1,61y. 

MnGa (h, bei 800° C), CrsAlg Typ, aj, = 12,58, c, = 16,070A, 
ay = 9,02,A «= 88°24’. 

MnGa,, NiHg, Typ, a = 5,591 A. 

(h, 850...700° C), CrzAl; Typ, a, = 12,438, 
Ch= 15,546 kX, a, = 8,82, kX = 89° 12’. 

Hf,Al,, ZyAl, Typ, a= 7,549, c = 6,909 A. 

Hf,Al;, Zr,Al, Typ, @ = 5,343, c= 5,422 A. 

Zr,Ga,, Zr,Al, Typ, a = 5,512, b= 9,451, c= 13,764 A. 

Hf, Als, Zr,Al, Typ, a=5,501, b= 9,474, c= 13,737 A. 

HfAl,, MgZn, Typ, a= 5,230, c= 8,651 A. 

HfAl,, ZrAl, Typ, a = 3,982, c = 17,139 A. 

HfAl,, (h, bei 950 und 700° C), TiAl, Typ, a= 3,893, 
c= 8,925 A. 

HfAu,, MoSi, Typ, a= 3,515, c = 8,63, kX. 

HfAu,, TiCu, Typ, a = 6,019, b= 4,855, c= 4,76, kX. 

HfAu,, ZrAu, Typ, a=5 2,84, b=4,98,, c=4,82, kX. 

HfAu,, MoNi, Typ, a= 6,514, 4,02, kX. 

Nb,Au,, D}}-I4/mmm, a= 3,37, c=5 3,03 kX; 2Nb(a); 
4Nb (e) z=2/5; 4 Au (e) z= 1/5. 

Nb,,Auy, $ Mn Typ, a= 7,04 kX. 

NbAu,, B,Al Typ, a= 4,60, c= 2,71 kX. 

Zr,Sn (h), B W Typ, a= 5,64 kX. 


Co;Ge, hat auf Grund von Pulveraufnahmen folgende 
Struktur: C},-I4 mm, a = 7,64, c= 5,81 A, 2Co (a) z= 0,50; 
8Co (c) x, z= 0,28; 0,00; 2Ge (a) z= 0,94; 4Ge (b) 2= 0,96; 
8 Ge (d) x, z=0,24;; 0,21. Wegen der Ähnlichkeit der Kern- 
ladungen soll die Verteilung der Komponenten nur als plau- 
sibler Vorschlag beansprucht werden. 


Ausführliche Mitteilungen werden in der Zeitschrift für 
Metallkunde erscheinen. 


Max-Planck-Institut für Metallforschung in Stuttgart. 


K. ScHUBERT, T. R. ANANTHARAMAN, H.O.K. Ata, 
H. G. MEISSNER, M. PÖTZSCHKE, W. ROSSTEUTSCHER 
und E. SToLz 


Eingegangen am 13. August 1960; durch Angaben über Hf-, Nb- 
usw. Verbindungen ergänzt am 6. Oktober 1960. 


Über Halbstufenpotentiale von Thiocyaninen 


Anodische und kathodische Halbstufenpotentiale von 
Thiocyaninen hängen linear ab von der Wellenzahl der 
längstwelligen Absorptionsbande, und zwar in der folgenden 
Weise: 
Pt-Mikroanode!) Ey), = — 1,11 + 0,975 + 1049 (Volt), (NCE) 
Hg-Tropfkathode Ey), = 0,15 — 0,714 : 1074 (Volt), (NCE) 
Allgemein: = 4+ 


a,b = Konstanten, 5 = Wellenzahl in cm~. 


u | rer | 
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Die Messungen wurden in 6,1 m NaClO,/Acetonitril durch- 
geführt, als Gegenelektrode diente eine Normalcalomel- 
elektrode (NCE); vgl. die Tabelle. 

Die Elektrodenvorgänge können durch folgende Formeln 


dargestellt werden: 
Ss s 
4 
C—(CH=CH),—CH=C 
/ du, 
+He 


Hs I Il 


da 

Durch Kopplung obiger Beziehungen mit der Kuhnschen 
Gleichung?) für die Wellenzahl von Thiocyaninen, kann die 
Größe der Halbstufenpotentiale längerer Thiopolymethine 
abgeschätzt werden. Hieraus kann entnommen werden, daß 
„die Höhe der Randpotentiale dieses Einelektronengasmodells“ 
mit steigender Länge der Methinkette kleiner wird. 


Tabelle 

Pug | Em) (m) 
Thiocyanine Kathode on 
gef. | ber. | gef. | ber. 
3,3’ Diäthylthiomonomethincyanin- . 1,52 | 1,54 | 1,19 | 1,20 
3,3’ Diäthylthiotrimethincyanin- . . . 1,13 | 1,13 | 0,65 | 0,64 
3,3’ Diäthylthiopentamethincyanin-. . 0,94 | 0,95 | 0,39 | 0,39 

3,3’ Diäthylthioheptamethincyanin- 
| 0,80 | 0,80 | 0,18 | 0,18 


Parallel mit einer Erleichterung der anodischen Oxydier- 
barkeit der Thiocyanine geht eine Änderung der Basizität®). 


Anodische Halbstufenpotentiale werden nach negativeren 
Werten verschoben, wenn bei einem Austausch der hetero- 
zyklischen Kerne — bei konstanter Länge der Methinkette — 
. eine bathochrome Verschiebung der längstwelligen Absorp- 
tionsbande erfolgt, z.B. Thiotrimethincyanin: 17950 cml, 
0,65 V; Chinotrimethincyanin (Pinacyanol)!): 16450 cm, 
0,50 V. 

Nach Lunp‘) und Horjtinx5) besteht auch bei aromati- 
schen Kohlenwasserstoffen eine lineare Abhängigkeit zwischen 
den Halbstufenpotentialen und den p-Absorptionsbanden. 


Die Untersuchungen werden fortgesetzt und an anderer 
Stelle ausführlicher diskutiert. 


II. Chemisches Institut der Humboldt-Universität, Berlin 


A. STANIENDA 
Eingegangen am 22. August 1960 


1) STANIENDA, A.: Naturwissenschaften 47, 353 (1960). — 
2) Kunn,H.: Z. Elektrochem. 53, 165 (1949). — °) BROOKER, 
L.S.G.: In R.E. Burk u. O. GRUMMITT, Advances in Nuclear Che- 
mistry and Theoretical Organic Chemistry, S. 102. New York: 
Interscience Publ. 1945. — 4) Lunp, H.: Acta chem. scand. 11, 1323 
(1957). — 5) Horjtinx, G.J.: Rec. Trav. chim. Pays-Bas 77, 555 
(1958). 


Radikalbestimmung durch Photopolarographie 


Im weiteren Verlauf unserer Untersuchungen iiber die 
photosensibilisierte Reduktion von Chinonen und o-Diketo- 
nen!) wurden außer den photokinetischen Oxydationsströmen 
bei Anthrachinonen?) weitere Oxydationsstréme infolge Be- 
strahlung von Ketonen wie Campherchinon, Benzil, Anthron, 
Benzophenon, Acetophenon, Fluorenon und anderen in alkali- 
scher Isopropanollösung aufgefunden. Fig. 1 zeigt als Beispiel 
den potentiostatisch registrierten, zeitlich inkonstanten Photo- 
oxydationsstrom Jz, der in die Reduktionsstufe des Campher- 
chinons iibergeht. Der dementsprechende Oxydationsstrom 
konnte nach kurzzeitiger polarographischer Reduktion mittels 
Wechselstrompolarographie oder Umschalter (nach KALOUSEK) 
nachgewiesen werden!). 

Wenn man weiterhin die spektrophotometrischen Ergeb- 
nisse von G.O. SCHENCK u. Mitarb.®) einerseits und die Wech- 
selspannungsmessungen von M. Suzukı®), P. VALENTA®), W. 
KEMULA, Z. GRABOWSKI, M. KaLinowskI®) andererseits be- 


du, 
Ss s s 
bu, 


rücksichtigt, so sind die photochemisch nach 


(R)C=0+ (CH,),CHOH (R)C-OH+(CH,),C-OH (1) 


entstandenen Radikale [bzw. Radikalanionen (R)C-00] als 
Ursache von Jg zu betrachten. Diese werden 
dabei nach 


(R)\C—OM=]RC=0+e- (2) 


reversibel (bei Campherchinon auch irrever- 
sibel) an der Quecksilbertropfelektrode oxy- 
diert. Gleichzeitig verschwinden sie durch 
chemische Folgereaktionen (Dimerisation), 
so daß ihre Halbwertszeiten (wäßrige alkali- 
sche Isopropanollösung) in der Reihenfolge: 
Hs Campherchinon >Benzil > Benzophenon nur 
einige Minuten betragen. Für die Nachweis- 
grenze dieser Radikale gilt Entsprechendes wie für die Ketone 
selbst und andere Depolarisatoren, d.h., sie liegt bei etwa 
10°®m auch in Gemischen mit polarographisch inaktiven 
Substanzen, was bei Bestrahlungen von biochemischen und 
biologischen Systemen wertvoll werden dürfte. 


Die polarographische bzw. oszillographische Registrierung 
von Radikalen erweitert damit die Bestimmungsmöglichkeiten 


Fig. 1au.b. Registrierung des Konzentrationsverlaufes von Radi- 
kalen bei konstantem Potential x unter konzentrischer Bestrahlung 
(Hg-Brenner U 500) und im Dunkeln (——). Polarograph 7-77-4/b). 
a Campherchinon (4 - in 0,1 m-NaOH, 40% Isopropanol 
12 =—0,96V gegen NCE; entlüftet durch Stickstoff); »=—0,75 V; 
S=1,5 - 10” A/mm. b Benzophenon als Vergleich (4 - 10m in 
0,1 m-Na0OH, 40% Isopropanol =—1,5V; entlüftet durch 
Stickstoff); *=—0,95 V; S=1,5 : 10° A/mm. Maximale Radikal- 
konzentration —4 : 10° m 


in Ergänzung zu Absorptionsspektroskopie und Eiektronen- 
spinresonanz, womit unter den gleichen Bedingungen (Zim- 
mertemperatur) bisher noch keine Resonanzlinien gefunden 
werden konnten’?). 


Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Institut 
für Mikrobiologie und experimentelle Therapie, Jena (Direktor: 
Prof. Dr. med. H. KNOLL). 


HERMANN BERG und HERMANN SCHWEISS 


Eingegangen am 25. Juli 1960 


1) ANHALT, A., u. H. Berc: Z. Elektrochem. Ber. Bunsenges. 
physik. Chem. 63, 694 (1959). — *) BERG, H.: Naturwissenschaften 
47, 320 (1960). — Vortrag 59. Bunsentgg. Bonn 1960, Kurzreferat. 
Z. Elektrochem. Ber. Bunsenges. 64 (1960). — ?) SCHENCK, G.O., 
W. MEDER u. M. Pape: Proc. of the Second United Nations Internat. 
Conf. on the Peaceful Uses of Atomic Energy 29, 352 (1958). — 
4) Suzuk1, M.: Mem. Coll. Agric., Kyoto Imp. Univ., chem. ser. 67, 
28 (1954). — 5) VALENTA, P.: Coll. czech. chem. Commun, 25, 853 
(1960). — ®) KEMmULA, W., Z. GRABOWSKI u. M. KarLınowskı: Coll. 
czech. chem. Commun. (im Druck 1960). — ?) Nach Versuchen mit 
Herrn Dr. B. Erschner (Physikalisches Institut der Universität, 
Jena). 
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Spaltung von Glutamin und Asparagin an Kati tauschern 


Die Bestimmung freier Aminosäuren in Pflanzensäften 
mittels Papierelektrophorese oder Papierchromatographie 
wird fast immer durch die in den’ Säften gelösten Kohlen- 
hydrate gestört. Für die Bestimmung von Glutamin und 
Glutaminsäure in Zuckerrübensäften führten wir nach Fällung 
der Proteine durch Alkoholzugabe eine Abtrennung dieser 
störenden Substanzen mit Hilfe des Kationenaustauschers 
Lewatit S 100 durch, der mit Wasserstoffionen beladen und 
anschließend neutral gewaschen wurde. Dabei untersuchten 
wir unter anderem, ob bei Erwärmung des Austauschers die 
adsorbierten Aminosäuren verändert werden. Es hat sich 
gezeigt, daß bei Temperaturen über 30° C nach 4 Std bereits 
eine meßbare Spaltung der Amide Glutamin und Asparagin 
in Glutaminsäure und Asparaginsäure eintritt und bei 70° C 
nach 2 Std beide Amide vollständig hydrolysiert sind. 

Im Vergleich hierzu muß die vollständige Hydrolyse der 
Amide mit 2n-Salzsäure in 2 Std bei einer Temperatur von 
100° C oder bei niedrigerer Temperatur mit höherer Säure- 
konzentration ausgeführt werden. Letztere ist nach PUCHER 
u. Mitarb.!) insbesondere für die Aufspaltung der zwischen- 
durch gebildeten Pyrrolidoncarbonsäure erforderlich. Bei der- 
artigen, modellmäßig durchgeführten Hydrolyseversuchen von 
Glutamin können mittels Papierelektrophorese bei py 3,8 
Amid und freie Säure nebeneinander bestimmt werden [NIE- 
MANN?®)]. Unterschiede der Summe von Glutamin und Glut- 
aminsäure dürften der Pyrrolidoncarbonsäure zuzuordnen sein. 

Im Verlauf der Hydrolyse am Austauscher war, unter Be- 
rücksichtigung der Genauigkeit der Aminosäurebestimmung 
mit Ninhydrin, keine Pyrrolidoncarbonsäure festzustellen. Da- 
gegen trat sie bei der Hydrolyse mit Salzsäure, besonders bei 
geringeren Säurekonzentrationen, deutlich auf. 

Für die Modellversuche füllten wir den Austauscher (Le- 
watit S 100, Korngröße etwa 0,2 mm) in heizbare Säulen von 
25cm Länge und überführten ihn mit 2n-Salzsäure in die 
saure Form. Nach Spülung mit Wasser bis zur neutralen 
Reaktion des Ablaufs wurden die Säulen durch einen Umlauf- 
thermostaten auf die gewünschte Temperatur gebracht und 
dann mit einer wäßrigen Lösung der Amide beschickt. In 
bestimmten Zeitabständen beendeten wir die Reaktion durch 
schnelle Abkühlung auf 15°, eluierten mit 2n-Ammoniak und 
trockneten diese Lösungen im Vakuum bei Zimmertemperatur. 
Nach Aufnahme der Proben in Wasser erfolgte die elektro- 
phoretische Trennung. Eine Spaltung durch Ammoniak inner- 
halb von 6 Std nach der Elution war in Übereinstimmung mit 
den Ergebnissen von PLAIsTED®) nicht festzustellen. Versuche 
mit den Kationenaustauschern Dowex 50 und Amberlite IR 120 
führten zu gleichen Ergebnissen. 


Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Büntehof, Hannover- 


Kirchrode, Bünteweg 8 


Eingegangen am 20. August 1960 


1) PucHER, G.W., u. H.B. Vickery: Ind. Engng. Chem., Analyt. 
Edit. 12, 27 (1940). — *) NreMaANnN, A.: Naturwissenschaften 45, 
12 (1958). — 8) PLatstep, Px. H.: Contrib. Boyce Thompson Inst. 
19, 231 (1958). 


Electrochemical Method of Studying the Reactions 
of Free Ketyl Radicals 


The cathodic reduction of aromatic ketones proceeds in 


the first step to the ketyl radicals (neutral Ar,C—OH or 
anions I), which subsequently dimerize forming the pinacoles IT: 


Ar,C=0 + e=Ar,,C—O- 


R k, Ar,C—OH 
2 Ar,C—O-+2H,0 —— +2 0H- 
k_, Ar,C—OH 
I II 


The application of the cyclic voltammetry with continuously 
changing potential at the stationary hanging mercury drop 
electrode!) opened new possibilities of studying various pro- 
cesses in such systems. In alkaline media the electrolytically 
generated ketyl radicals give rise to the oxidation currents 
which may be used to detect and to determine these radicals. 
The ketyl radicals form the reversible redox systems with 
corresponding ketones (Fig. 1, 4), and therefore the oxidation 
wave appears at unusually negative potentials. 

The aromatic pinacols (II) do oxidize in alkaline solutions 
too, but irreversibly”). This irreversibility increases with the 
energy of the central C—C bond, which is broken in the 


oxidation process. The variation of the rate of potentials 
change enables to estimate the rate of formation of pinacol (A,), 
from the ratio of the two oxidation currents, that of ketyl 
radical and that of pinacol. From the kinetic currents of 
oxidation of ketyl radicals (Fig. 1, Ba) the dissociation rate of 
pinacol into radicals (k_,) can be measured. We have found, 
e.g., that the fluorenopinacol is less stable and dissociates 
more readily than benzopinacol. 


| 
03 
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Fig. 1. A. Cyclic voltammetry curve of 6.4 + 10-4 M benzophenone 
in 0,2 M NaOH, 20 % ethanol, at the hanging mercury drop electrode. 
Oxidation peak of ketyl radicals appears at —1.34 V, that of benzo- 
pinacol at —0.28 V. B. Cyclic voltammetry curve of 4- 10-4 M 
fluorenone in 20% ethanol at the hanging mercury drop electrode: 
a 0.08 M NaOH, anodic oxidation current of ketyl radicals is limited 
by the kinetics of dissociation of fluorenopinacol (—0.72 to —0.92V) 
Oxidation peak of fluorenopinacol at —0.63 V. — b 0.32 M NaOH, 
the only oxidation peak of ketyl radicals appears at —0.95 V 


The methods of cyclic voltammetry and those of the clas- 
sical polarography enable now a convenient study of the free 
radicals formed even in small concentrations, e.g., in the 
course of photochemical reduction of benzophenone§) ; benzo- 
phenone, benzophenon-ketyl (semibenzopinacol) radical and 
benzopinacol can be determined independently on a single 
polarogram. 


Department of Inorganic Chemistry, University, Warszawa. 


WIKTOR KEMULA, ZBIGNIEW RYSZARD GRABOWSKI 
and MAREK KrZYSZTOF KALINOWSKI 


Eingegangen am 9, August 1960 


1) KEmuLA, W., and Z. Kusiik: Analyt. chim. Acta 18, 104 
(1958). — ?) KEmuLA, W.: Z.R. GRABowsk1 and M.K. KALinowskt: 
Collection czechoslov. chem. Commun. (in press). — *) SCHENK, 
G.O., W. MEDER and M. Pape: Proceedings of the 2nd UN. Intern. 
Conf. of the Peaceful Uses of Atomic Energy, 29, 352 (1958). 


Photosensibilisierte Addition von Isopropanol 


an Acetylendicarb 


Das zuerst von H.L. J. BAckstr6m}) fiir die Autoxydation 
von bestimmten H-Donatoren R—H formulierte Prinzip der 
primar dehydrierenden Photosensibilisation erwies sich im 
Austausch von O, gegen andere Radikalakzeptoren RA als 
mannigfaltig variationsfahig. So fiihrt die durch Benzophenon 
photosensibilisierte Reaktion von Isopropanol mit Malein- 
oder Fumarsäure glatt unter substituierender Addition und 
folgender Laktonisierung zur Terebinsäure (XI)?), die auch 
bei ionisierender (Röntgen-) Bestrahlung?), 4) in Abwesenheit 
von Benzophenon entsteht. 

Trotz geringer Radikalaffinität der Dreifachbindung gelang 
uns die durch Benzophenon photosensibilisierte Addition von 
Isopropanol an die Acetylendicarbonsäure (VII)*). Dabei 
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werden 2 Mole Isopropanol unter Bildung des Dilaktons (VIII) 
Fp. 110°, (Ausb. 23,6% d.Th.) und der Hydroxylaktonsäure 
(IX) Fp. 155°, (Ausb. 36,9% d.Th.) addiert. 


HC. N 
CH 
Oo & Oo 
| me/\ch, 
vu 


H hev hev H 
VII + 3(CH,),COH =0 (CH,),con + V 


IX 


VIII und IX entstehen auch durch photosensibilisierte 
Addition von Isopropanol an Terebilensäure (V). 


Ph. Phy 
c=0 hey xC—Ox (1) 
Ph/ 
I rad 
H x x (2) 
(H,C),COH + (H,C),COH + (Ph), COH 
II III IV 


Der nach (1)!) angeregte Sensibilisator (Irad) reagiert mit 
Isopropanol (II) nach (2)!) unter Bildung eines Semipinakon- 
radikals (III) und eines Semibenzpinakonradikals (IV). III 
addiert sich an die Terebilensäure (V) zum Radikal (VI). 


H,C\ CH, CH, 
il | /H 
+ (CH;),COH 
[6] oO HO 
Vv VI 


Die Termination der photochemischen Reaktionssequenz er- 
folgt durch Absättigung des ß—C-Atoms in VI mit einem 
H-Atom nach (3) 


x 
VI + [(Ph),COH] *)— Produkte + (Ph),C=O (3) 


und führt bei cis-Stellung der Carboxyl- und Hydroxy-isopro- 
pyl-Gruppen zum Dilakton VIII, bei trans-Stellung zur 
Hydroxylaktonsäure IX. 

Damit ist gezeigt, daß auch die durch Benzophenon photo- 
sensibilisierte zweimalige Addition von Isopropanol an Acety- 
lendicarbonsäure über das Radikal VI oder dessen noch nicht 
laktonisierte Form verläuft. 

Das Dilakton wird erhalten, wenn man bei der Aufarbei- 
tung den pp-Wert einer Natriumbicarbonatlösung nicht über- 
schreitet. Stärkere Basen (NaOH, Na0C,H,) lagern es (VIII) 
quantitativ in die ungesättigte Säure X (Fp. 125°) um, was 
dem Übergang des Terebinsäureesters in den Halbester der 
Teraconsäure°) völlig entspricht. 


HC, HC, 
CHC CH 
er 
nc/\ch, H,c7\cH, 
VI 
H,C. CH, 
ÜH ‚COOH 
NaOH 7% NC/ -H;O 
(CH,),C=0 + (Hitze) \ ze (H,SO,) 
Cc ll | CH, 
HO 
xI Ix 


Naturwissenschaften 1960 


X entsteht auch aus der Hydroxylaktonsäure IX, hier je- 
doch durch Wasserabspaltung mittels H,SO,. Die Hydroxy- 
laktonsäure IX spaltet beim Erhitzen in alkalischer Lösung 
glatt Aceton ab und liefert Terebinsäure (XI); bei Zimmer- 
temperatur erfolgt keine Umwandlung. Auch ionisierende 
Bestrahlung führte zur Synthese von Laktonen. Unsere Ver- 
suche werden in dieser Richtung fortgesetzt. 


Max-Planck-Institut für Kohlenforschung, Abteilung Strah- 
lenchemie, Mülheim-Ruhr. 


GUNTHER O. SCHENCK und REINHARD STEINMETZ 
Eingegangen am 16. August 1960 


*) Die Klammer steht fiir IV und die mit IV im Gleichgewicht 
Ph 

befindlichen Verbindungen, z.B. vgl. SCHENCK, 
Ph 


G.O., W. MEDeEr u. M. Pape: Proceedings of the Second United 
Nations Intern. Conf. on the Peaceful Uses of Atomic Energy 29, 
352 (1958). 

1) BÄckström, H.L.J.: Naturwissenschaften 22, 170 (1934). — 
Z. physik. Chem., Abt. B 25, 99 (1934). — ?) ScHENK, G.O., G. KoLT- 
ZENBURG U. H. GROsSMANN: Angew. Chem. 69, 177 (1957). — 
3) GROSSMANN, H.: Diss. Göttingen 1959. — *) Die Ergebnisse unse- 
rer Arbeit wurden von G.O. ScHENcK auf der Gordon Research 
Conference on Radiation Chemistry 1959 vorgetragen. — 5) Fırrıc, 
R., u. B. Frost: Liebigs Ann. Chem. 226, 363 (1884). 


Synthesis of some N-pyrimidyl Amino Acids 


2,4-Diaminopyrimidines and their derivatives in which the 
amino groups have been substituted by arylamino and aryl- 
guanidino groups have been found to exhibit interesting biolo- 
gical and chemotherapeutic properties!"®). However, the 
effect of the substitution of the amino group of the 2,4-di- 
aminopyrimidines by various amino acid moieties (i.e., by 
various carboxyalkylamino groups) on their biological prop- 
erties has not received much attention. We have now syn- 
thesized some new N-pyrimidyl amino acids (Compounds I—V) 
having the amino acid moiety at C, (Fig.1) in order to carry 
out this type of investigation. 


NH—CH—COOH 


Compounds 
II R=—CH., 
H,N~ CH, III R=—CH,-C,Hs 
Fig. 1 


I: m.p. 298° (d), Amax = 269 mu. (Found C: 42-22, H: 6-24, 
N: 27:92%. C,H,O,N,, H,O requires C: 42-00, H: 6-00, 
N: 28-00%). 

II: m.p. 290° (d), Amax = 270 mu. (Found C: 45-03, H: 6-36, 
N: 25-72%. H,O requires C: 44-86, H: 6°54, 
N: 26:17%). 

III: m.p. 275°(d), Amax=271 mu. (Found C: 61-77, H: 
5-87, N: 20-40%. C,gH,gO,N, requires C: 61:73, H: 5°88, 
N: 20:58%). 

IV: m.p. 287°(d), Amax=270 mu. (FoundC: 53-29, 
H: 7:14, N: 24:97%. CygH,gO.N, requires C: 53°57, H: 7:14, 
N: 25-00%). 

V: m.p. 264° (d), Amax = 270 my. (Found C: 45-05, H: 5-61, 
N: 26:40%. CgH,.0,N, requires C: 45-28, H: 5-66, N: 26-47%). 

[(a) The melting points were determined in a sulphuric acid 
bath using a rapid rate of heating. (b) Amax indicates the 
wavelength corresponding to the peak in the U.V.-absorption 

spectrum of the compound, determined 


o in 0-1 N hydrochloric acid. (c) Compounds 

II—V are all of DL-variety.] 
gone a. The compounds (I—V) were synthe- 
fe) : © sized by the condensation of equimole- 
Ne cular amounts of 2-amino-4-chloro-6- 
| NcH, methylpyrimidine with the amino acids 
(glycine, DL-alanine, DL-phenylalanine, 
| DL-valine and DL-serine) in an aqueous 
medium in the presence of small amounts 
H.C. CH, of hydrochloric acid and were crystallized 
X COOH from water. They are white in colour and 
ge Nc/ amphoteric in nature. The effect of these 


compounds on the growth of various 


\c/ a my microorganisms and on tumour growth is 
under investigation. 
We wish to express our thanks to 
x Professor B. C. Guna for his interest in 
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this work. Thanks are also due to the Council of Scientific 
and Industrial Research, Government of India, for financing 
this work and to Mr. B. BHATTACHARYYA of this Department 
for microanalyses. 


Department of Applied Chemistry, University Colleges of 
Science and Technology, Calcutta-9, India 


P. Roy-Burman, DoLLy Roy and D. SEN 
Eingegangen am 26, August 1960 
1) Hitcuincs, G.H., E.A. FaLco, H. VANDERWERFF, P.B. Rus- 
SELL and G.B. Exton: J. Biol. Chem. 199, 43 (1952). — *) Rose, F.L.: 
J. Chem. Soc. [London] 2770 (1951). — %) GHosH, S., D. Roy and 
B.C. Guna: Nature [London] 182, 187 (1958). — *) Roy, D., 
S. Guosu and B.C. Guna: Naturwissenschaften 45, 392 (1958). 


Nachweis der Bildung von Hydroxy-p-benzochinon als Zwischenprodukt 
bei der Autexydation von Hydrochinon in schwach alkalischer Lösung 


Nach ELLER!) bzw. JAMES, SNELL und WEISSBERGER?) 
verlauft die Autoxydation von Hydrochinon in alkalischer 
Lösung über p-Benzochinon und Hydroxy-p-benzochinon. 
SCHEFFER, ZIECHMANN und ScHMIDT®) schreiben die zu An- 
fang der Reaktion in schwach alkalischer Lösung auftretende 
Rotfärbung einem hypotheti- 


schen Radikal zu, dessen Poly- & oO. & em“! 0° 
merisation zu den Humin- nn 

säuren führen soll. Ein exak- IE 

ter Beweis ist weder für die as 7m 


eine noch für die andere Auf- 


of NE 


ast Bi 


ww MW 250 

um a 600 mu 500 a 700 


Fig. 1. Spektren von Hydroxy- 

p-benzochinon (a) und der auf- 

gearbeiteten Autoxydations- 

lösung von Hydrochinon (b) in 

1m wäßriger Natriumbicarbo- 
natlésung 


Fig. 2. Absorptionskurven einer 
2, 6, 10, 15, 20 und 40 min mit 
Sauerstoff geschüttelten 0,1 m 
Hydrochinonlésung in 1m 
wäßriger Natriumacetatlösung. 
Die Zahlen geben die Minuten an 


fassung bisher erbracht worden. Hydroxy-p-benzochinon, das 
sich in wäßriger Lösung in verschiedenen Richtungen rasch ver- 
ändert, konnte aus der Reaktionslösung noch nicht isoliert 
werden. Es läßt sich jedoch spektrographisch zeigen, daß 
Hydroxy-p-benzochinon bei dieser Reaktion gebildet wird und 
die zu Anfang auftretende Rotfärbung bedingt. Das Absorp- 
tionsspektrum von Hydroxy-p-benzochinon im Bereich von 
220 bis 700 my zeigt in wäßriger Natriumacetat- oder Natrium- 
bicarbonatlösung Maxima bei 261 und 488 my. (Fig. 1). Die 
Schulter bei 320 bis 325 my gehört bereits zu einem Umwand- 
lungsprodukt, wie die Veränderung des Spektrums mit der 
Zeit zeigt. 

Im kurzwelligen Bereich läßt sich Hydroxy-p-benzochinon 
unter den in der Reaktionslösung vorliegenden Konzentrations- 
bedingungen neben Hydrochinon und p-Benzochinon wegen 
der Überlagerung der Banden nicht eindeutig nachweisen. Die 
langwellige Bande von Hydroxy-p-benzochinon (488 my) wird 
jedoch kaum durch Hydrochinon und p-Benzochinon über- 
deckt. Hydrochinon besitzt keine Absorption in diesem Ge- 
biet. Die langwellige, dritte Bande des Spektrums von p- 
Benzochinon zeigt unter den vorliegenden Bedingungen (im 
Gemisch mit Hydrochinon in 1 m Natriumacetatlösung) 2 Ma- 
xima (407 und 429 my). 

Fig. 2 zeigt die Anderung des Spektrums einer mit Sauer- 
stoff geschiittelten 0,1 m Lösung von Hydrochinon in 1m 
wäßrigem Natriumacetat im Bereich von 350 bis 600 mu. Zu 
Anfang erscheinen die Banden von p-Benzochinon, dann bildet 
sich das breite Maximum von Hydroxy-p-benzochinon bei 
488 mu aus. Im weiteren Verlauf der Oxydation wird die 
Absorption zunehmend uncharakteristisch. 


Das bei der Autoxydation in 0,5 m Natriumbicarbonat- 
lösung gebildete Hydroxy-p-benzochinon läßt sich vom über- 
schüssigen Hydrochinon und gleichzeitig gebildeten p-Benzo- 
chinon durch Ätherextraktion der angesäuerten Reaktions- 
lösung, durch Aufnehmen in Natriumacetatlösung und durch 
mehrfache Wiederholung dieser Operation abtrennen. An- 
schließend wird die Fraktion wieder in 0,5 m Natriumbicarbo- 
natlösung aufgenommen. Das Spektrum dieser Lösung ist 
mit demjenigen von Hydroxy-p-benzochinon identisch (Fig. 1). 
Auf die Bedeutung dieses Befundes für die Vorstellungen über 
die Bildung von Huminsäuren aus Polyphenolen wird an 
anderer Stelle eingegangen. 
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Darstellung von Oligosacchariden des Glucosamins und Acetylglucos- 
amins und deren Spaltung durch Lysozym 


Für das Ferment Lysozym gab es bisher kein Substrat 
bekannter Konstitution. Da Chitin durch Lysozym — zu 
nicht identifizierten Produkten — abgebaut wird!), wurden 
Oligomere des wichtigsten Grundbausteins des Chitins, also 


‚des N-Acetylglucosamins und außerdem des Glucosamins her- 


gestellt und als Substrate untersucht*). [Ansatz: Substrat 
0,5% ; Lysozym 0,15% ; NaCl 0,015% ; Phosphat-Puffer (py= 
7,0) 5 mm]. Die Tri- und Pentameren des Acetylglucosamins 
lassen sich durch Lysozym gut spalten. Als Produkte wurden 
hauptsächlich Acetylglucosamin, daneben in geringerer Menge 
dessen Dimeres, beim Pentasaccharid außerdem das Trimere 
nachgewiesen. Das Pentamere des Glucosamins zeigte wesent- 
ich geringere Spaltbarkeit. Hier wurde Glucosamin und dessen 


Tabelle 

nicht acetyliert (Hydrochloride) NH;- 

ubstanz t (% 
beute 3Raa | 

(mg) | ber. | gef. | SRacga 

| | 

Chitobiose. . | 1151 | 17,2 | 16,9 | 0,42—0,46 | 0,63—0,65 
Chitotriose . 735 |, 42,4 17,0 0,18—0,21 0,43—0,45 

Chitotetraose 482 | 17,5 17.2 | 0,08—0,11 0,27 

Chitopentaose 153 | 17,6 16,9 0,05—0,06 0,22 


Di- und Trimeres gefunden, beim Tetrameren nur unsicher 
Glucosamin und dessen Dimeres. Nach diesen Versuchen 
wirkt Lysozym auf Poly-N-acetylglucosamin als ß-Glucosidase. 

Oligosaccharide des D-Glucosamins wurden bisher nur als 
Gemisch der Oligomeren®) oder als Lösung?) beschrieben. Es 
konnten jetzt einzelne Oligosaccharide dargestellt werden. 
Dazu wurde Chitin aus Hummerschalen isoliert?) und durch 
Erhitzen mit festem KOH unter N, zu Chitosan entacetyliert 
und depolymerisiert?). Dieses ergab nach Hydrolyse mit ver- 
dünnter HCl?) eine Lösung von Oligomeren. Sie wurde mit 
Di-n-octyl-methyl-amin entsäuert, im Vakuum eingeengt und 
gefriergetrocknet. 10 g des Gemisches der Aminozucker wur- 
den an einer Säule von Dowex 50 durch Gradienten-Elution 
mit 0,1 n- bis 4,15 n- HCl getrennt*). Die einzelnen peaks wur- 
den mit der Anthron-Methode ermittelt. Die entsprechenden 
Fraktionen wurden mit Di-n-octyl-methyl-amin entsäuert, im 
Vakuum eingeengt und gefriergetrocknet. Es hinterblieben 
ganz schwach gelbe bis weiße Substanzen. Der Cl-Gehalt 
dieser Hydrochloride der Oligomeren des Glucosamins wurde 
potentiometrisch in jeweils etwa 1 mg Substanz bestimmt. Die 
Oligomeren konnten mit dem Gemisch Pyridin: n-Pentanol: 
Wasser = 8:8:7 durch aufsteigende Dreifachchromatographie 
getrennt werden. Anfärbung erfolgte mit Ninhydrin oder 
alkalischem ammoniakalischem AgNO,. °R,-Werte (= R,- 
Werte nach dreimaligem Laufen), bezogen auf Glucosamin 
(GA) =1 (Tabelle). — Durch Acetylieren mit Acetanhydrid®) 
wurden die oligomeren Glucosamine in die bereits bekannten?) 
N-Acetyl-Derivate iiberfiihrt. Sie waren chromatographisch 
rein. °f,-Werte in dem o.a. Gemisch, bezogen auf Acetyl- 
glucosamin (AcGA) = 1 (Tabelle). 


Heft 22 
1960 (Jg. 47) 


Kurze Originalmitteilungen 517 


Die nach R,=1— yı — ®R, errechneten R,-Werte der ace- 
tylierten und nicht acetylierten Substanzen gehorchen der 
Beziehung für polymerhomologe Reihen: log (RF? —1)=nx 
const. (n = Polymerisationsgrad) ?). 
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?) MARTIN, A. J.P.: Biochem. Soc. Symposia 3, 4 (1949). 


Dhucilaliceh._ch 


Phy und biochemische Untersuchungen 
über Choriongonadotropin 


Gereinigtes Choriongonadotropin aus menschlichem Urin *) 
(HCG) wurde mit verschiedenen physikalisch-chemischen und 
biochemischen Methoden auf seine Einheitlichkeit geprüft 
und die biologische Aktivität nach der Mäuseuterus-Gewichts- 
Methode bestimmt. Dabei konnte 0,1 y der untersuchten 
Charge (059) als minimale wirksame Dosis ermittelt werden. 

Bei der Ultrazentrifugierung**) zeigte sich in m/50 
Phosphat-Puffer pp 7,2 bei Konzentrationen von 0,1— 0,2% 
ein einheitlicher symmetrischer Gradient. Die gemessenen 
Sedimentationskonstanten lagen zwischen Sygg= 2,35 S und 
So9= 2,6 S. Die Diffusion im gleichen Putiermilieu ergab 
Werte zwischen Dy9= 7,6 und Dgg= 11 bei symmetrisch sich 


Tabelle. Anteile der verschiedenen Aminosäuren in % am Proteinanteil 
der Rohsubstanz ,,Primogonyl‘‘ 059 [ Roh-Sb.] und des hochspannungs- 
elektrophoretisch gewanderten Primogonyls [gew. Sb.] und die 
Molverhältnisse 


Alle Zahlen sind Mittelwerte aus mehreren Analysen. Trypto- 
phan ist nicht quantitativ bestimmt. 


Roh-Sb. | gew. Sb. Roh-Sb. | gew. Sb. 
Amino- Amino- 
säure P.A. Mol P.A. Mol säure P.A. Mol P.A. Mol 
% *) je % Je % Je % Je 
PU PU PU PU 
Lys 5. 3 4,6| 3 Gly 9,1 6 | 9,7 |6—7 
Hist 28| 2 | Ala 
Arg 62| 4 |62| 4 | Val 7,0 |4—5| 5,6 |3—4 
Asp '|103| 7 |40,7| 7 | Meth | 4,51 4 | 44] 4 
Thre 7,6 5 7,4 | 5 Tleu 2,8 2 2,6 |2—3 
Ser 8,6 | 5—6| 89| 6 Leu 6,2 4 | 64 4 
Glu |105| 7 |11,2|7—8| Tyr 2,0?| 1—2] 2,0?|1—2 
Pro 9,6| 6 |10,6| 7 Phe 370 | 2.1325 <2 


*) P. A = Proteinanteil; Mol je PU = Mol je Protein-Unter- 
einheit. 


abflachenden Gradienten. Aus den Messungen läßt sich ein 
mittleres Molekulargewicht in erster Annäherung von 25000 
mit einem mittleren f/fy„-Verhältnis von 1,2 errechnen. Inter- 
essanterweise liegen diese Werte in Größenordnungen, die 
kürzlich von BOoURRILLON und Gor!) für Stutenserum- 
Gonadotropin (PMSG) angegeben wurden. 


Die Hochspannungselektrophorese bei pp 3,8, 7,0 und 
8,3 ergab bei Belastungen zwischen 80 und 100 V/cm für 
4—2 Std in der Anordnung nach MiıcHL?) unter gekühltem 
Toluol eine kathodische, in der Hochspannungselektrophorese- 
Apparatur nach ZırLıG?) eine dem verschiedenen pp ent- 
sprechende abgestufte anodische Wanderung. Diese Unter- 
schiede in der Wanderungsrichtung sind wahrscheinlich durch 
Endosmose bedingt. Wenn somit auch der Absolutwert der 
Wanderungsrichtung nicht festliegt, so war bei keinem der 
angewandten Verfahren unter UV-Licht oder nach Färbung 
mit Amido-Schwarz, Azokarmin, Ninhydrin, Perjodat-Para- 
fuchsin bzw. mit der Chlormethode mehr als eine Bande 
nachweisbar. Bei der Elution von Hochspannungsphero- 
grammen fanden sich in der UV-fluoreszierenden Bande 


mindestens 50% Aktivität der aufgetragenen Substanzmenge 
(200 y/cm) wieder. Zwischen Bande und Start fand sich eine 
Aktivität, die nicht mehr als 5% derjenigen des aufgetragenen 
Materials ausmachte; über das ganze Papier war eine Aktivität 
von weniger als !/,% pro Elutionsstreifen verteilt. Diese 
Verteilung der Aktivität könnte auf die Wärmekonvektions- 
bewegung des gekühlten Toluols zurückgeführt werden. 

Als weiterer Anhaltspunkt für die Einheitlichkeit des 
Materials wurde der Vergleich der Molverhältnisse der Amino- 
säuren aus Rohmaterial und der elektrophoretisch gewan- 
derten, eluierten Fraktion herangezogen. Die Aminosäure- 
Analyse wurde mit der automatischen Apparatur***) nach 
SPACKMAN, STEIN und Moore‘) nach Totalhydrolyse mit 
6n-HCl bei 110° C im Einschlußrohr in verschiedenen Zeiten 
(18—40 Std) durchgeführt. Die Ergebnisse sind in der Ta- 
belle zusammengestellt. Die linke Spalte zeigt die prozentualen 
Anteile der einzelnen Aminosäuren am Proteinanteil der 
Molekel, wobei Tryptophan nicht berücksichtigt wurde. In 
der rechten Spalte sind die aus den Molverhältnissen sich 
ergebenden Anzahlen der einzelnen Aminosäuren angegeben, 
wobei Methionin = 1 gesetzt wurde. Der Vergleich der beiden 
Substanzen zeigt weitgehende Ähnlichkeit in der Aminosäure- 
Zusammensetzung, die Fehlerbreite der Analysen liegt bei 
+5%, sie ist durch die Hydrolysenbedingungen und den 
geringen Fehler der vollautomatischen Apparatur bedingt. 
Aus den Befunden ergeben sich annähernd 64—70 Amino- 
säuren, was einem Molekulargewicht von rund 9000 oder 
einem Vielfachen davon entspricht. Unter Berücksichtigung 
des Kohlehydratanteils, der mit etwa 30% anzusetzen ist, 
wäre demnach ein Molekulargewicht von rund 12000 oder 
ein Vielfaches davon anzunehmen. Das physikalisch be- 
stimmte Molekulargewicht entspricht dann mit 25000 zwei 
Elementareinheiten. 


Eine vorläufige Analyse des Kohlehydratanteils ergab 
10% Hexosen, 12% Amino-Hexosen, 6% Neuraminsäure und 
einen geringen Anteil an Fucose. Diese Befunde stimmen 
größenordnungsmäßig mit den Ergebnissen von Got, Bour- 
RILLON und MıcHon?) überein. 

In früheren Untersuchungen hatten WHITTEN®) sowie 
auch BRossMER und WALTER?) festgestellt, daß gonadotrope 
Hormone durch Einwirkung von Influenzavirus oder receptor- 
destroying-enzyme (RDE) an Aktivität verlieren, wobei die 
letzteren Autoren durch Papierchromatographie eine Abspal- 
tung von N-acetyl-Neuraminsäure wahrscheinlich machen 
konnten. GOTTSCHALK, WHITTEN und GRAHAM?) berichteten 
kürzlich über die Inaktivierung einer FSH-Präparation 
(follicle-stimulating-hormone) durch hochgereinigtes RDE 
nach 18stiindiger Inkubation bei 35°C. Das abgespaltene 
niedermolekulare Produkt wurde als Neuraminsäure (sialic 
acid) identifiziert. 

Die vorliegende Präparation, deren Gehalt an Neuramin- 
säure 6% bei Anwendung der Orcin-Reaktion nach BÖHM, 
DAUBER und BauMEISTER®) beträgt, wurde der Einwirkung 
einer höchstgereinigten Neuraminidase ausgesetzt, die von 
SCHRAMM und MoHRr!?) aus Kulturflüssigkeit von Vibrio 
cholerae rein dargestellt und beschrieben wurde. Das Fer- 
ment hat eine spezifische Aktivität von 1000 E/y Protein-N, 
wobei 1 Neuraminidase-Einheit die Menge Ferment darstellt, 
die 19 Neuraminsäure nach 15 min Inkubation bei 37°C 
aus einem Standardsubstrat (Erythr.-Stroma vom Kalb) ab- 
spaltet. In 0,05 m-Maleinsäure-NaOH-Puffer pp 6,4, 0,01 m 
an CaCl,, wurde das Choriongonadotropinpräparat der Ein- 
wirkung des Fermentes ausgesetzt. Pro mg HCG wurden in 
verschiedenen Ansätzen 6E, 12E und 24 E Neuraminidase 
zugegeben und bei 37° C inkubiert. Nach 15 min und 60 min 
wurde die Spaltung gestoppt und bei — 70°C eingefroren. 
In den Ansätzen wurde die abgespaltene freie Neuraminsäure 
bestimmt!) und die biologische Aktivität durch Vergleiche 
der minimalen wirksamen Dosis mit dem unbehandelten HCG 
an der infantilen Maus (Uterus-Gewichts-Methode) geprüft. 
Einige Ergebnisse sind in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt. Selbst 
nach Einwirkung geringster Mengen Neuraminidase (6 E/mg 
HCG) tritt nach einstündiger Inkubation ein völliger Aktivi- 
tätsverlust ein. Dabei finden sich 50% der Gesamt-Neuramin- 
säure als abgespaltene freie Neuraminsäure. Die Untersuchun- 
gen nach 15 min Inkubation mit 6 E, 12 E und 24 E/mg HCG 
zeigen, daß eine Abspaltung von etwa 15% der Neuraminsäure 
einen Abfall der Aktivität um 50% mit sich bringt, während 
die Abtrennung von 20—30% der Neuraminsäure bereits mit 
hochgradigem bzw. völligem Aktivitätsverlust einhergeht. 
Bei Behandlung mit extrem hohen Fermentdosen (200 E/mg 
HCG) lassen sich 95% der Neuraminsäure abspalten. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Nach diesen Ergebnissen wurde Stutenserum-Gonado- 
tropin*) (PMSG) zum Vergleich herangezogen, wobei nahezu 
gleiche Ergebnisse erzielt wurden. Dieses Hormon scheint 
noch etwas empfindlicher gegen Neuraminidase zu sein, da 
bereits die Abspaltung geringerer Anteile an Neuraminsäure 
zur Inaktivierung führt. 

Wenn man ein mittleres Molekulargewicht des unter- 
suchten Choriongonadotropin-Präparates von 25000 zugrunde 
legt, läßt sich bei einem Gehalt von 6% Neuraminsäure 
(Molekulargewicht 309) über- 


schlagsmäßig berechnen, daß = 
die Abspaltung von einer i 
(höchstens zwei) Molekeln 9 
[27 
20 \ 
4 \ 
70+ Y 10 \ 
0 = 
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Fig. 1. Abspaltung von Neura- 
minsäure durch Neuraminidase 
ausChoriongonadotropin.Neura- 
minidase-Einheiten pro mg HCG 
a 6E, b 12E, c 24E. Abszisse: 
Minuten Inkubation bei 37°C 


Fig. 2. Aktivität des Chorion- 

gonadotropins nach Einwirkung 

von Neuraminidase. Neurami- 

nidase-Einheiten pro mg HCG 

a6E, b 12E, c 24E. Abszisse 
wie bei Fig. 1 


Neuraminsäure genügt, um die mit der Mäuseuterus-Gewichts- 
Methode bestimmte gonadotrope Aktivität zu zerstören. 
Damit ist gezeigt worden, daß endständige, «-ketosidisch 
gebundene Neuraminsäure für die biologische Aktivität des 
Glycoproteids eine wichtige Rolle spielt. 

Aber auch der Peptidanteil ist für die gonadotrope Wir- 
kung von Bedeutung; dieses zeigt die Tatsache, daß durch 
Einwirkung von Trypsin die Aktivität schnell schwindet, 
wenn auch die Einwirkung von Carboxypeptidase und Amino- 
peptidase bei dem vorliegenden Präparat selbst nach 18- 
stündiger Bebrütung keinen Aktivitätsverlust verursacht. 
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Influence of Cobalt on the Vitamin B,, Contents of Sewage Sludges 


Since the recognition of the occurrence of vitamin B,, in 
activated sludge), suggestions have been made to increase the 
vitamin contents of sludges by the addition of small amounts 
of cobalt to the treatment systems?), 3). However, there is 
lack of sufficient experimental evidence on this aspect®). In 
this connection we have recently carried out some experiments 
which may be briefly considered as follows. 

The sewage employed for the experiments contained 0-5 
to 0-8 p.p.m. of cobalt as determined colorimetrically®). Cobalt 
sulphate was daily added (Co 1 p.p.m.) to this sewage from 
which activated sludge and septic sludge were prepared over 
a period of six weeks. The effluents from the aerobic and 
anaerobic systems were daily examined for their quality, 
including their cobalt contents. When sufficient sludges were 


formed at the end of six weeks, they were analysed for cobalt 
and for vitamin B,, using Lactobacillus leichmanii ATCC 4797 
as the test organism®), ?). These observations are given in 
the table which shows that during aerobic and anaerobic 
treatment of sewage with the added cobalt there was greater 
synthesis of vitamin B,, (about 1} times more) in the sludges 
formed than without the addition of cobalt. During aerobic 
treatment of sewage (as by the activated sludge process), even 
without the addition of cobalt, the vitamin B,, content of 
the sludge increased more than four times compared with 
that of the raw sewage solids, whereas the vitamin content of 
the sludge formed during anaerobic treatment of sewage was 
considerably less than that of the raw sewage solids. The 
detailed paper will be published elsewhere. 


Table. Influence of cobalt on the vita Bis € ts of sewage sludges 
formed under aerobic and anaerobic treatments 
(Micrograms of B,, per 100 g of the oven-dry material.) 


Bis activity 


Material alkali |true act. 


total stable | by diff. 
Raw sewage solids .......... 17:32 | 0-91 | 16-44 
Sludge from the aerobic . } without Co . | 75:40 | trace | 75-40 
system (activated sludge) added Co 114:26 | 0-86 | 113-40 
Sludge from the anaerobic | without Co. | 31-90 | 22-30 9-60 
system (septic sludge) . . { added Co 36-30 | 23-00 | 13-30 


The effluents from both the systems (with and without Co) showed 
only traces of total and true activity and did not show any alkali 
stable activity. The quality of the effluents from the aerobic system 
was not affected by the addition of Co, that of the effluents from 
the anaerobic system was, however, adversely affected. 
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Uber die Wirkung des Russel-Viperngiftes auf die Blutgerinnung 


Das Gift der in Indien und auf Formosa heimischen Daboia 
(vipera Russeli) entfaltet seine blutgerinnungsférdernde Wir- 
kung nur in den zur Bildung von Thrombin fiihrenden Reak- 
tionen. Zur Frage seiner Wirkungsweise liegen zahlreiche, zum 
Teil sich widersprechende Befunde und Deutungen vor [vgl. 
1), ?a)], Die thromboplastische Aktivität des Russel-Vipern- 
Toxins (RVT) wird durch lipoidhaltige Substanzen, besonders 
durch Lecithin, vergrößert®). Lipoidfreies Plasma läßt sich 
durch RVT allein nur sehr langsam, nach Zugabe von Lecithin 
aber schnell zur Gerinnung bringen®). Eine Wirkung des Giftes 
nach Art der Faktor-VII-Wirkung!) wurde von uns weder an 
seitzfiltriertem noch an Dicumarol-Plasma beobachtet®). Nach 
LEE u. Mitarb.?®b) benötigt RVT zur Aktivierung gereinigten 
Prothrombins außer Calcium und Faktor V entweder ,,platelet 
cothromboplastin‘‘ oder Autoprothrombin I (Faktor VII). 

Wir fanden, daß die Recalcifizierungszeiten RVT-haltiger 
Oxalatplasmen mit zunehmender Dauer vorausgehender In- 
kubation der Plasmen mit RVT länger werden. Bei zusätz- 
licher Verwendung von Lecithin, Plättchenextrakt oder Hirn- 
thrombokinase hängt die Gerinnungszeit (GZ) von der Reihen- 
folge der Röhrchenbeschickung ab. So betrug die GZ in dem 
System (Oxalatplasma-+Lecithin+RVT-+-CaCl,) 9 sec, dage- 
gen bei geänderter Zugabefolge (Lecithin+RVT-+ Oxalat- 
plasma-+CaCl,) 15sec. Die Wirksamkeit der genannten 
lipoidhaltigen Substanzen, deren Prüfung an einem mit 
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Tetrachlorkohlenstoff und Äther behandelten Substratplasma 
erfolgte, wurde durch Inkubation mit RVT geschwächt. Für 
diese Wirkung wurden ein pq-Optimum (um pp 7,3) und eine 
Temperaturabhängigkeit gefunden; bei RVT-haltigen Heparin- 
plasmen, die bei 20°C nach Calciumzugabe gerade noch ge- 
rannen, blieb bei 37° C die Gerinnung aus. 

Das RVT vermag also offenbar aus lipoidhaltigen Sub- 
stanzen gerinnungsverzögernde Stoffe freizusetzen. HABER- 
MANN?) und NEUMANN?) fanden, daß die Phospholipase A des 
Bienengiftes aus lipoidhaltigen Substanzen gerinnungshem- 
mende Lysoverbindungen bildet. Da Phospholipase A im 
RVT enthalten ist?) und das py-Optimum der thrombokinase- 
zerstörenden Wirkung des RVT mit dem der Phospholipase A 
übereinstimmt, liegt es nahe, den beschriebenen RVT-Effekt 
als Phospholipasewirkung aufzufassen. Die Tatsache, daß es 
bei gleichzeitiger Zugabe von RVT und Lipoid zu einer Ge- 
rinnungsbeschleunigung kommt, steht dazu nicht im Wider- 
spruch: Die Aktivität thromboplastischer Stoffe beruht auf 
der besonderen Struktur ihrer Oberflächen’), 1%). Kolloidale 
Lipoid-Eiweißteilchen besitzen auf Grund ihres lamellenartigen 
Aufbaus aus Eiweiß- und Lipoidmolekeln hydrophile und 
hydrophobe Gruppen mit starken Ladungsunterschieden an 
der Teilchenoberfläche. Ein bestimmtes Verhältnis dieser 
Gruppen ermöglicht eine Anlagerung und Spreitung des hydro- 
philen Prothrombins, wodurch dessen Aktivierung eingeleitet 
werden kann. Durch kurzen Kontakt mit einem Ferment, das 
Fettstoffe in die Lysoform überführt, kann das Verhältnis 
von hydrophilen zu hydrophoben Seitenketten für die Pro- 
thrombinaktivierung vorübergehend optimal gestaltet werden. 
Mit zunehmender Kontaktzeit nehmen die Ladungsunter- 
schiede immer mehr ab, so daß Adsorption, Spreitung und 
Aktivierung des Prothrombins immer weniger gut erfolgen 
können. — Die entstehenden Lysoverbindungen machen mög- 
licherweise außerdem das Prothrombin selbst dadurch reak- 
tionsuntüchtig, daß sie seinen Einbau in Eiweiß-Lipoid- 
Lamellensysteme fördern. 

Durch Inkubation lipoidextrahierten Plasmas mit RVT 
allein ließ sich keine Verzögerung der Recalcifizierungszeit 
mehr erzielen. Andererseits waren lipoidextrahierte Plasmen 
nur nach RVT-Zusatz überhaupt noch mit Ca** zur Gerin- 
nung zu bringen, was darauf hindeutet, daß RVT noch in 
anderer Weise in den Gerinnungsprozeß eingreift. Daß es sich 
dabei um eine an der Prothrombinmolekel angreifende — ge- 
. rinnungsaktive Produkte abspaltende — Fermentwirkung 
handeln könnte, geht aus Versuchen mit gereinigtem Pro- 
thrombin (Herstellung nach SEEGERS) hervor: In einer Pro- 
thrombinlösung zeigte sich nur bei gleichzeitiger Inkubation 
von RVT und Ca** eine Zunahme der Reaktionsbereitschaft 
des Prothrombins. Thrombelastographische Befunde, die einen 
früheren Fibrinolyseeintritt in RVT-haltigen Gerinnungs- 
systemen gegenüber RVT-freien erkennen ließen, weisen eben- 
falls auf eine proteolytische Komponente der RVT-Wir- 
kung hin. 

Die fördernde Wirkung des RVT auf die Blutgerinnung 
dürfte demnach auf einer lipoidspaltenden Fermentaktivität 
beruhen, durch die thromboplastische Substanzen vorüber- 
gehend hochaktiv werden können. Daneben darf noch eine 
proteolytische, auf den Prothrombinsymplex gerichtete Fer- 
mentwirkung vermutet werden. 


Physiologisches Institut der Universität, Würzburg 
E. Imuor und H. SCHRÖER 
Eingegangen am 19. August 1960 
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Laboratory-Synthesized Glyceryl Stearates in Acetone 
and in Water as Tumor Enhancers for Mouse Skin 


Tumor enhancers of the type of Tween 60 (polyoxyethylene 
sorbitan monostearate), including both the technical products 
and those synthesized in the laboratory, are soluble in water 
but insoluble in acetone. If, however, glycerol is substituted 


for their sugar alcohol, the resulting products are to some 
extent soluble in acetone as well. According to earlier reports, 
when the mouse back is treated with some of these glyceryl 
stearates dissolved in acetone, doses as low as 1/20th to 1/90th 
of those necessary in aqueous solutions suffice to bring about 
an equally high-degree, regularly-built hyperplasia of the 
interfollicular epidermis'),?). 

The present report concerns tumor-production experiments 
with laboratory-synthesized glyceryl-1-stearate (compound I) 
and glyceryl-1,2-disterate (II), both of which are Span 60-type 
agents, as well as with glyceryl-1-stearate-2,3-bis-polyoxy- 
ethylene ether (III) and glyceryl-1,2-distearate-3-polyoxy- 
ethylene ether (IV), which are agents of the type of Tween 60. 
All four compounds were employed as tumor enhancers on 
mouse skin. Compounds I, II and IV were used as 0-0066M in 
reagent grade acetone, and compound III both as 0-0066M in 
acetone and as0-18 M in water, the latter concentration being the 
same as that used in previous experiments with Tween 604), 4). 
The aqueous solution was administered onto the skin by brush 
painting, the acetone solutions by dropping. Thus the theo- 
retical single dose of compounds I to IV per animal at the 
cutaneous surface in the acetone series amounted to 0-13 mg. 
of I, 0:16 mg. of II, 0-33 mg. of III, and 0-60 mg. of IV; in the 
water series, the theoretical single dose was 30 mg. of III, or 
some 90 times the amount given in the corresponding acetone 
series. 

The mice were of this laboratory’s stock strain, which has 
proved fairly tumor-resistant. At the commencement of treat- 
ment the animals were 2 to 3 months of age. In experiments 
with the two-stage technique, 320 of 9,10-dimethyl-1,2-benz- 
anthracene (DMBA) in liquid paraffin was applied once to the 
skin of the back of the mice; after an interval of 30 days, 
posttreatment 6 times a week with the glyceryl stearates was 
commenced. The development and regression of tumors were 
carefully recorded, and the treatment area of each animal was 
photographed at one-week intervals. 


Table. Development of local skin tumors in the mouse back enhanced by 
daily (6 times a week) applications of glyceryl stearates after a single 
local application of 320 y of DMBA 


No. No. of Initi No. of tumor- 
of as nitia- Enhancement *) | 1st tumor | bearers on the 
series, MCe tion 16th week 
1 100 | DMBA | none _ | 0/100 
2 30 a 0-0066 M (I) — | 0/30 
3 30 | DMBA | 0.0066 M (I) —_ 0/30 
4 30 _ 0.0066 M (II) _ 0/30 
5 30 | DMBA | 0.0066 M (II) | 12th week 4/30 
6:72:30 — | 0.0066 M (III) = 0/30 
7 30 | DMBA | 0.0066 M (III) | 14th week 2/30®) 
8 30 — | 0.0066 M (IV) | — 0/30 
9| 30 | DMBA | 0.0066 M (IV) | 8th week 7/30°) 
10 | 30 — M (III) 0/30 
11 30 | DMBA | 0.18 M (III) | 7th week 7/304) 


a) Enhancer: (I) = glyceryl-1-stearate; (II) = glyceryl-1,2-di- 
stearate; (III) = glyceryl-1-stearate-2,3-bis-polyoxyethylene ether; 
(IV) = glyceryl-1,2-distearate-3-polyoxyethylene ether. — b) One 
tumor regressed on the 15th week. — c) Two tumors regressed on the 
16th week. — d) One tumor regressed on the 11th week. 


The results of 16-week exposure to compounds I to IV 
appear in the Table. In series 5, 7, 9 and 11, which were ini- 
tiated with DMBA, compounds II, III and IV produced an 
evident tumor response which was fastest with III (Series 11). 
No tumors developed in series 2, 4, 6, 8 and 10, which were 
treated with the same compounds without carcinogen initia- 
tion, or in series 1, which was initiated with DMBA but no 
posttreatment was given. 

Glyceryl-1,2-distearate (II), glyceryl-1-stearate-2,3-bis- 
polyoxyethylene ether (III) and glyceryl-1,2-distearate-3- 
polyoxyethylene ether (IV) can thus be included among the 
agents that enhance tumors in mouse skin. The results, 
particularly the tumor response resulting from posttreatment 
with glyceryl-1,2-distearate (II) which contains no ethylene 
oxide chains, support the view that dipole-type tumor en- 
hancers synthesized in the laboratory do not contain irrelevant 
by-products. The low dose of the glyceryl stearates required 
in acetone as compared with that necessary in water is also 
striking: the tumor response obtained with these weak acetone 
solutions was at least as high as that resulting from daily 
painting of the skin with 0-2 per cent croton oil in liquid par- 
affin5). That the tumor response depends on the solvent of 
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the tumor enhancer is understandable because the mammalian 
epidermis is not a water-absorbing organ. Most probably the 
réle of the acetone is to break down the absorption barrier 
of the skin and to cause disturbances at cellular lipid/protein 
interfaces. Therefore Tween 60-type tumor enhancers, as 
such as well as in aqueous solution (association colloids), are 
required in large doses and/or in frequent applications if a 
strong tumor response is to be obtained in resistant mouse 
strains. 

Supported by grant C-2930 from the National Cancer 
Institute, National Institutes of Health, U.S. Public Health 
Service. A personal grant has been received from the Sigrid 
Jusélius’ Stiftelse, Helsinki, Finland. 
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Attempts to Inhibit in Vitro Tissue Anaphylaxis by Reducing 
the Histamine Content with Histamine Liberator 48/80 


It was shown!) that the reinjection of the specific antigen 
into sensitized guinea pigs exposed previously to different 
types of stress does not elicit anaphylactic shock. This 
inhibitory influence of stress on the anaphylactic shock is 
probably due to increased production of an endogenous anti- 
histamine, the ‘‘resistin’’*). In a previous work’) we estab- 
lished that the refractory state developing after shock due 
to distilled water can, at least partly, be explained, by this 
endogen antihistamine the “resistin’’, because the histamine 
content of tissues after distilled water shock was not reduced, 

consequently it could not be 
I I made responsible for the develop- 
ing refractoriness. It seemed to be 
interesting to investigate whether 
the refractoriness toward the 
specific antigen does develop ina 
state when the histamine content 
of the tissues of the sensitized 
animal is depleted to a greater 
degree without any possibility of 
| increased production of the 
when endogenous anthistamine (re- 
FEE sistin. 
HA HCC HA We expected to get answer 
; - to this question by in vitro 
Fig. 1. Contractions of sen- xperiments eliciting the organ 
sitized ileum strips with and : oo : 
without 48/80 treatment, Anaphylaxis ofa sensitized guinea 
I anaphylactic contraction pig’s ileum after the histamine 
ofcontrolileumstrip./7ana- content of it has been depleted, 
phylactic contraction of as far as possible, by histamine 
ileum ‚strip with reduced liberator (Compound 48/80). 
histamine content due to The experiments were carried 
48/80. H histamine 2ug- out in a Magnus-apparatus on 
A antigen. C 48/80 5mg 
2cm long strips of guinea pig’s 
ileum, sensitized with cattle’s 
serum three weeks earlier. After the histamine sensitivity 
of the gut was established 5 mg of Compound 48/80 was 
added to the Tyrode bath (about 14 ml). In our preliminary 
experiments we showed that greater doses have no greater 
effect but they abolish the histamine sensitivity of the 
small intestine. Then, after washing out the ileum strip, 
1 ml of 1:10 dilution of cattle’s serum was put into the 
bath to elicit the organ anaphylaxis. In other experiments 
we determined the histamine content of the ileum strips of 
the sensitized guinea pigs before and after treatment with 
Compound 48/80 and after organ anaphylaxis, using the 
method of Barsoum and GappumM‘) modified by CopE5). 

As shown by Fig.1 it was possible to elicit the 
anaphylactic contraction of the gut even after 2 doses of 
48/80, of which the second one could not liberate more hista- 
mine. The actual size of the anaphylactic contraction after 
histamine liberator is smaller than the anaphylactic contrac- 
tion of a control strip, but considering the reduced histamine 
sensitivity of the gut after 48/80 it does not seem to be altered. 


Our results are in complete agreement with those of 
Moncar and ScuiLp®*), The histamine determinations 
showed a reduction of the tissue histamine to about 55 per 
cent in the case of histamine liberator treatment, and a 
reduction to about 75 per cent after tissue anaphylaxis. 
However the tissue histamine remained almost unchanged 
when the tissue anaphylaxis was elicited after the histamine 
liberator treatment. Values correspond to about 90 per cent 
of the values after 48/80 (see Table). 


Table. Histamine estimations in ileum strips of sensitized guinea 
pigs after in vitro anaphylaxis, histamine liberator 48/80 and both 


Treat t Number of | Histamine values 
SOAHDON estimations ug/g tissue 
48/80 and antigen. ...... 10 6.6 + 0.63 


*) Standard error of the mean. 


The results of our experiments confirm the suggestion 
that the mode of action of chemical histamine liberators is 
different from that of anaphylaxis®®,°), 7). These results could 
be interpreted in the way, that the reduction of tissue histamine 
content itself does not inhibit the anaphylactic reaction in 
the absence of resistin, which seems to be responsible for the 
refractoriness against the antigen-antibody reaction in vivo 
experiments!). 


Institute of Pathophysiology, Medical University of Szeged, 
Szeged, Hungary 
A. Repeı and S. KarApy 
Eingegangen am 19. Juli 1960 
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Über die durch Stress bedingte Nekroseresistenz des Herzens. 
Ein Beitrag zum Phänomen der „gekreuzten Resistenz‘ 


Im Laufe unserer Untersuchungen über das allgemeine 
Adaptationssyndrom konnte festgestellt werden, daß Vor- 
behandlung mit einem gewissen Stressor die Resistenznicht 
nur gegen diesen selbst, sondern auch gegen andere schädliche 
Agenzien erhöhen kann. So kann z.B. bei Ratten Vorbehand- 
lung mit den verschiedensten Stressoren (Hitze, Kälte, 
Muskelarbeit, Trauma) die normalerweise durch intravenöse 
Injektion von Histamin hervorrufbare Entzündung des 
Coecums!*), die Erzeugung von Lungenödem mit Adrenalin!b) 
oder das Hervorrufen der Anaphylaktoiden-Reaktion durch 
parenterale Verabreichung von Eierklar!°),?) verhüten. Ob- 
wohl mittlerweile noch viele andere Beispiele einer derartigen 
gekreuzten Resistenz (,‚cross-resistance‘‘) beschrieben wur- 
den!d,e), blieb der Mechanismus dieses Phänomens lange 
unbekannt. Erst später stellte es sich heraus, daß bei fast 
allen einschlägigen Fällen die Schutzwirkung auf einer Unter- 
drückung exsudativ entzündlicher Phänomene beruht. Der- 
artige Äußerungen gekreuzter Resistenz konnten wir daher 
auf die durch Stress bedingte Erhöhung der ACTH und Gluco- 
kortikoid-Sekretion zurückführen! 4), 

Vor kurzem fanden wir, daß auch die unter gewissen Be- 
dingungen bei der Ratte durch Stress hervorrufbaren infarkt- 
artigen Myokardnekrosen durch Vorbehandlung mit verschie- 
denen Stressoren verhütet werden kénnen®*, >), Dies kann nicht 
mehr einfach auf antiphlogistische Hormonwirkungen zurück- 
geführt werden. Es erschien nun von prinzipieller Bedeutung, 
festzustellen, ob auch die durch intravenöse Injektion spezi- 
fisch kardiotoxischer proteolytischer Enzyme, z.B. durch 
Papain, erzeugbaren Herznekrosen!?) durch Vorbehandlung 
mit einem Stressor verhindert werden können. 

20 weibliche Ratten des Holtzman-Stammes, mit einem 
durchschnittlichen Anfangsgewicht von 100g (95 bis 105g), 
wurden in zwei gleiche Gruppen eingeteilt. Papain (Nutritio- 
nal Biochemicals) wurde als Eluat einer 10%igen wäßrigen 
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Lösung in der Menge von 0,1 cm? den Ratten beider Gruppen 
leichzeitig am 2. Versuchstage intravenös unter leichter 
thernarkose verabreicht. Außerdem wurden die Tiere der 

zweiten Gruppe am 1. Versuchstage stressiert. Als Stressor 

benutzten wir unsere Fesselungstechnik!*), die darin besteht, 
daß die Tiere am Bauch liegend während 17 Std auf ein Brett 
aufgespannt werden. Die überlebenden Ratten wurden 

24 Std nach der Papaininjektion durch Chloroform getötet und 

die Herzmuskel aller Tiere mit der PAS-Methode gefärbt. 

Die Mortalität der nicht mit Fesselung vorbehandelten 
Tiere war 100%, während keine einzige der vorher dem Stress 
ausgesetzten Ratten einging. Makroskopisch konnte man bloß 
bei einigen Tieren der Gruppe 1 kleine strichférmige Myokard- 
nekrosen von ,,tigroidem Charakter‘ wahrnehmen, aber histo- 
logisch waren bei allen diesen Tieren sehr ausgedehnte dissemi- 
nierte Herznekrosen zu sehen, die zweifellos die Todesursache 
darstellten. Mit Ausnahme einer Ratte (die eine gerade noch 
nachweisbare miliare Nekrose aufwies) war bei den durch 
Stress vorbehandelten Tieren auch histologisch keine Herz- 
veränderung feststellbar. 

Diese Untersuchungen wurden mit Hilfe der ,, The National 
Heart Institute, Grant-No. H-3688 (C2)“ und der ‚The 
National Institute of Neurological Diseases, Grant-No. 
B-2037 (C1)‘‘ (US Public Health Service) durchgeführt. 
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Über den Einfluß der inaktivierenden Wellenlänge der UV-Strahlung 
auf die Reaktivierung von Bakteriophagen 


In dieser Arbeit galt unser Interesse besonders dem Ein- 
fluß des UV-inaktivierten Bakteriophagen auf den Reaktivie- 
rungseffekt. Die photochemischen Veränderungen am Bak- 
teriophagen sind ohne Zweifel von der Energie der inaktivie- 
renden Strahlung abhängig. Wir untersuchten deshalb den 
Einfluß der inaktivierenden Wellenlänge auf den Reaktivie- 
rungsprozeß des Bakteriophagen. 


Für alle Versuche wurden T 1-Phagen von E. coli StammB 
benutzt. Die Phagen befanden sich im synthetischen Fried- 
lein-Nährmedium (Ammoniumlaktat-Phosphatpuffer) mit der 
Konzentration von etwa 10°? Phagen/cm’. Die Titration er- 
folgte auf Friedlein-Agar-Platten. Die Bestrahlung mit den 
Wellenlängen 302 und 280 nm erfolgte durch einen Quarz- 
monochromator mit einer Quecksilberhöchstdrucklampe 
HBO 2001. Die Bestrahlung mit der Wellenlänge 254 nm 
wurde mit einem trichterförmig aufgewendelten Niederdruck- 
brenner HNU 6 in Verbindung mit einem Chlor-Brom-Filter 
und einem UG 5 durchgeführt. Zur Dosismessung diente eine 
absolut geeichte großflächige Mollsche Thermosäule in Ver- 
bindung mit einem Skalengalvanometer. Die Reaktivierung 
erfolgte durch Bestrahlung des aus Bakterien und Phagen 
bestehenden Oberflächenrasens auf Testplatten mit einem 
Quecksilberhochdruckbrenner U 500, dessen inaktivierender 
UV-Anteil durch $mm Fensterglas ausgefiltert wurde. 


Aus ein und derselben Ausgangssuspension von extra- 
zellulären Bakteriophagen wurden Proben entnommen und 
jeweils einer Strahlung der Wellenlänge 302, 280 oder 254 nm 
exponiert. Zur Bestimmung der Überlebenden nach der Be- 
strahlung erfolgte eine Aufteilung der bestrahlten Proben in 
zwei Fraktionen. Bei der ersten Fraktion wurden die Phagen 
bei Gelblicht mit Bakterien gemischt, auf Platten gebracht 
und anschließend im Dunkeln bei 37° bebrütet, d.h., die Be- 
stimmung der Konzentration der aktiven Phagen ging unter 
Vermeidung der Photoreaktivierung vonstatten. Die zweite 
Fraktion der gleichen Probe erhielt dagegen eine starke Re- 
aktivierungsbehandlung durch Blaulicht. Die durch den 
Plattentest ermittelte Phagenkonzentration ist höher als bei 
der ersten Fraktion, denn sie resultiert aus den Überlebenden, 
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also nicht UV-geschädigten, und den reaktivierten Phagen 
(Überlebende + Reaktivierte). 

Die Phagenkonzentration des ersten Plattentestes enthält 
dagegen nur die nicht UV-Geschädigten (Überlebende). Als 
Maß für die Größe der Reaktivierung bestimmten wir jeweils 
den Quotienten aus der zweiten und ersten Fraktion, also 
1+ (Reaktivierte/Überlebende). 

In Fig. 1 ist dieser Wert als Ordinate und als Abszisse der 
log der %-Zahl der Überlebenden dargestellt. Man erkennt, 
daß bei der inaktivierenden Wellenlänge von 302 nm der An- 
stieg der Reaktivierung am 
stärksten ist. Bei dieser # 
Wellenlänge wird also die 
schonendste Inaktivierung, 
die am leichtesten durch 4% 
Blaulicht reparabel ist, vor- 
genommen. Bei Bestrahlung 
mit der Wellenlänge 254nm 
erhält man bei gleicher 
Kurvencharakteristik einen 
schwächeren Anstieg. Diese 
UV-Schäden sind also 
schlechter reparabel als die 
ersteren. Unter dem inakti- 


8 
vierenden Einfluß der & 
4 
2 


Wellenlänge 280 nm ergibt 


sich bis zu einer Überleben- 
denrate von etwa 2% ein az 2 77 


normaler Verlauf der Re- yig.4. Photoreaktivierung von 
aktivierung, dann verändert T4-Bakteriophagen nach inakti- 
sich jedoch die Kurven- vierender Strahlung der Wellen- 
charakteristik, und die Re- längen 302, 280 und 243 nm. Ab- 
aktivierung nimmt ab. Da = nem 
Ww ogarithmische Skala). inate: 

tionsbande des Proteins 
liegt, kann man annehmen, daß die Veränderung der Charak- 
teristik der Photoreaktivierung für große Dosen dieser Wellen- 
länge vorwiegend auf eine Denaturation des Phagenproteins 
zurückzuführen ist. Der Denaturationseffekt macht sich bei 
kleinen Dosen entweder nicht bemerkbar, oder er ist eben- 
falls photoreversibel. 

Eine ausführliche Diskussion erfolgt in den Monatsber. der 
Dtsch. Akad. Wiss. 

Wir danken Fräulein INGEBORG EBERT und Herrn Hans 
Baronik für die wertvolle Hilfe bei der experimentellen Durch- 
führung dieser Arbeit. 


Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Physi- 
kalisch-Technisches Institut, Bereich Strahlung dung, 
Institut für Medizin und Biologie, Arbeitsbereich Physik, 
Berlin 


W. Escuxke, W. Eckart und R. WETZEL 
Eingegangen am 25. August 1960 


Veränderungen des endoplasmatischen Reticulums 
pflanzlicher Zellen, verursacht durch Sauerstoffmangel 


Elektronenmikroskopische Untersuchungen entdeckten 
in pflanzlichen Zellen Gebilde, die analog jenen in tierischen 
Zellen als endoplasmatisches Reticulum (ER) bezeichnet wur- 
den. Dieses endoplasmatische Reticulum ist bei pflanzlichen 
Zellen, im Vergleich mit jenem bei tierischen Zellen, nament- 
lich tierischen Drüsenzellen, jedoch meistens nur schwach 
entwickelt!),?2). Durch die vorliegenden Untersuchungen 
konnte aber gezeigt werden, daß unter besonderen Umständen 
das ER auch bei Pflanzen erheblich ausgebildet werden kann. 

Während verschiedener Versuche über Zellnekrobiose, die 
in unserem Laboratorium eingehend untersucht wird, wurden 
pflanzliche Gewebe (namentlich Vegetationskegel von Elodea 
canadensis und Wurzelspitzen von Sinapis alba) längere Zeit 
(2 bis viele Stunden — abhängig vom Objekt) in einer CO,- 
oder N,-Atmosphäre bzw. im abgekochten Wasser, d.h. ohne 
Sauerstoffzutritt gehalten. Der geeignete Zeitpunkt für die 
Fixierung wurde lichtmikroskopisch festgestellt. Sobald die 
Plasmaströmung in den Zellen aufhörte, wurden die einzelnen 
Objekte fixiert und in Plexiglas eingebettet®). Die elektronen- 
mikroskopische Untersuchungen der Dünnschnitte solcher 
Objekte zeigten überraschende Bilder von auffallend stark ent- 
wickeltem ER. Es entstehen dabei ganze Pakete von mehreren 
bis vielen meist mehr oder weniger parallelen ER-Zisternen, 
die sich in langen Zügen durch das Cytoplasma erstrecken. 
In günstigen Fällen wurden Schnitte durch Zellen getroffen, 
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wo das ganze Cytoplasma mit den Zisternen des ER erfüllt 
zu sein scheint. Sind die Lamellen (bzw. die Zisternen) des 
ER sphärisch gekrümmt, so gewinnt man in Schnitten, die 
das ER tangential treffen, schöne Bilder von mehr oder 
weniger kreisförmigen, konzentrisch angeordneten Ringen 
(Fig. 1). 

Bezüglich der Einzelheiten bestehen, abhängig von den 
angewendeten Fixierungsmethoden, vom Material und von 


Fig. 1. Endoplasmatisches Reticulum einer Zelle aus der Wurzel- 
spitze von Sinapis alba. Behandlung mit abgekochtem Wasser 
(130 min). Fixierung: 5% KMnO,. Vergrößerung: 15000:1 


der Dauer der Vorbehandlung (= Sauerstoffmangel), etwas 
verschiedene Bilder. Beim Material, das mit OsO, fixiert 
wurde’), haften bei Sinapis alba an der Plasmaseite der ER- 
Lamellen zahlreiche Meiosomen, während bei Elodea die 
Lamellen des ER wie im normalen Material!) nur spärlich 


Fig. 2. Endoplasmatisches Reticulum einer Zelle aus dem Vege- 
tationskegel von Elodea canadaensis. CO,-Atmosphäre (22 Std). 
Fixierung: OsO,. Vergrößerung: 15000:1 


mit ihnen besetzt sind. Manchmal scheint es, als ob an den 
ER-Lamellen mit Meiosomen besetzte feine Fädchen haften 
würden (Fig. 2). Die Fixierung mit KMnO, (5%ige Lösung 
in Leitungswasser) ergibt, da sie bekanntlich®) die Plasma- 
membranen außerordentlich deutlich darstellt, übersicht- 
lichere Bilder als die OsO,-Fixierung, weshalb man den Ver- 
lauf der Zisternen in der Zelle besonders gut verfolgen kann. 
In solchen Präparaten lassen sich die Verbindungsstellen ein- 
zelner Zisternen des veränderten ER mit der Kernmembran 
sowie mit den Zisternen der Nachbarzellen deutlich erkennen. 


Die Dicke und der Kontrast der Zisternenlamellen des ver- 
mehrten ER sind von der Dauer der Vorbehandlung abhängig, 
indem ein verlängerter Sauerstoffmangel dickere und kon- 
trastreichere Lamellen zur Folge hat, wobei man den Eindruck 
gewinnt, als ob die Meiosomen in größeren Mengen an den 
Zisternenlamellen hafteten. (In diesem Stadium entstehen 
auch in anderen Zellorganellen Veränderungen, die für 
den Verlauf der pflanzlichen Zellnekrobiose charakteristisch 
sind, worüber eine ausführliche Darstellung vorbereitet wird.) 
Führt man dem mehrere Stunden ohne Sauerstoff gehaltenen 


Material vorsichtig wieder den Luftsauerstoff zu, so scheint 
es, daß nach ein paar Stunden die vermehrten ER-Zisternen 
wieder verschwinden. 


Das unbehandelte Kontrollmaterial enthielt das ER 
immer nur in Form von sehr spärlichen, einzelnen, kurzen, 
in der Zelle zerstreuten Zisternen und niemals in Form von 
Zisternenpaketen oder Zisternenschichten. 


Auf welche Weise die Vermehrung und Vergrößerung der 
ER-Zisternen zustande kommt und was die unmittelbaren 
Ursachen dieser Prozesse sind, ist zur Zeit schwer zu sagen. 
Dies um so mehr, als ähnliche Veränderungen des ER auch 
in tierischen Zellen, und zwar in Tumorzellen 5“), in Zellen, 
die mit einer Karzinogensubstanz behandelt waren®), in iso- 
lierten Zellen des Keimepithels’), in speziellen Fällen aber 
auch in Zellen normalen Materials®) festgestellt wurden. 


Inwieweit diese Zunahme des ER ein Zeichen pathologi- 
scher Zustände der Zelle ist sowie ob diese Erscheinungen 
mit der Zellatmung direkt im Zusammenhang stehen, wird 
in weiteren Experimenten zu lösen versucht. 


Herrn Dr. habil. Z. Devıp£ danke ich bestens für seine 
mannigfache Unterstützung bei der Arbeit. 


Zusatz bei der Korrektur. Während der Drucklegung des 
Manuskriptes traf die soeben erschienene Mitteilung von 
P. GavaupDAN, H. PousseL und M. Guyor [C. R. Acad. Sci. 
[Paris] 250, 4029 (1960)] ein, in der über die durch Anoxie 
experimentell hervorgerufenen, konzentrisch geschichteten, 
ergastoplasmatischen ‚‚Nebenkerne‘ in den Zellen der Wurzel- 
spitzen von Hyacinthus orientalis berichtet wird. 


Laboratorium für Elektronenmikroskopie, Physikalisch- 
chemische Abteilung des Institutes ,,Rudjer Bo$kovic‘‘, Zagreb, 
Jugoslawien (Leiter: Dr. habil. Z. DEvıDE) 


MERCEDES WRISCHER 
Eingegangen am 22. Juli 1960 


1) Buvat, R.: Ann. Sci. natur. Bot., Ser. XI 123 (1958). — 
®) SırtE, P.: Protoplasma 49, 447 (1958). — 8) Devip#, Z., u. 
M. WRISCHER: Mikroskopie 14, 337 (1960). — *) Lurt, J.H.: 
J. Biophys. Biochem. Cytol. 2, 799 (1956). — 5) ErstEın, M. A.: 
J. Biophysic. Biochem. Cytol. 3, 567 (1957). — ®) EMMELOT, P., 
u. E.L. BENEDETTI: J. Biophys. Biochem. Cytol. 7, 393 (1960). — 
(? Fawcett, D. W., u. S. Ivo: J. Biophys. Biochem, Cytol. 4, 135 
(1958). — ®) Favarp, P.: C. R. Acad. Sci. [Paris] 247, 531 (1958). 


Uber die Ursachen der Formveränderungen der Golgi-Körper 
in pflanzlichen Zellen 


Mit Hilfe des Elektronenmikroskops wurden in pflanz- 
lichen Zellen Strukturen gefunden, die heute allgemein als 
Golgi-Körper (Golgi-Apparat) gedeutet werden. Es wurde fest- 
gestellt!-3), daß bei Pflanzen diese Zellgebilde als Pakete von 
scheibenförmigen, runden, schichtenartig geordneten Zisternen 
gebaut sind, die untereinander mehr oder weniger parallel und 
meistens gerade oder kaum etwas gekrümmt verlaufen. 


Fig. 1. Deformierter Golgi-Körper aus einer Zelle der Wurzelspitze 


von Allium cepa. Röntgenbestrahlung 30 min (Dose 2,5  105r, 
»=1,45 A). Fixierung: OsO,. Vergrößerung: 42000 :1 


Im Laufe eigener elektronenmikroskopischer Untersuchun- 
gen zahlreicher Stadien der Nekrobiose und Nekrose pflanz- 
licher, mit OsO, fixierter und in Plexiglas eingebetteter ‘) 
Zellen konnten unter bestimmten Bedingungen auffallende 
Veränderungen der Golgi-Körper festgestellt werden. Diese 
bestehen in starker, becherförmiger Krümmung der Golgi- 
Zisternen bzw. Golgi-Lamellen, die bei der Behandlung der 
Pflanzengewebe (Vegetationskegel und Wurzelspitzen) ver- 
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schiedener Pflanzen mit bestimmten Agenzien entstehen 
(Fig. 1). Dadurch wird der ganze Golgi-Körper, der normal 
mehr oder weniger plan ist (Fig. 2a), halbkugelig bis becher- 
förmig gekrümmt. Je nach der Schnittrichtung zeigen so 
veränderte Golgi-Körper in elektronenmikroskopischen Bil- 
dern Figuren von hufeisen-, halbkreis- oder kreisförmigen 
(bzw. elliptischen), konzentrisch angeordneten Linien (Fig.2b 
bis f). Die Ampullen der Golgi-Körper zeigen im Schnitt 
dagegen keine Änderung, indem sie sowohl ihre Form als auch 
ihre Größe beibehalten, wohl werden sie aber infolge der 
Krümmung der Golgi-Lamellen aus ihrer Lage verschoben. 
Die Krümmung der Lamellen erfolgt, wie dies aus zahlreichen 
Aufnahmen zu schließen ist, nicht simultan, indem die Krüm- 
mung der Golgi-Lamellen an der konkaven Seite vorauseilt 
(Fig. 2b). Diese charakteristische und konstante Verformung 


©: 
f 


Fig. 2a—f. Deformierung der Golgi-Körper (schematisch). a Normaler, 

b schwach, c stark gekrümmter Golgi-Körper; d, e, f Schnitte durch 

den — unter c dargestellten — gekrümmten Golgi-Körper in 
Richtungen I—I’, II—II’ und III—III’ 


der Golgi-Körper konnte mit einer Anzahl verschiedener 
Agenzien hervorgerufen werden, unter welchen langwellige 
Röntgenstrahlen (sehr hohe Dosen), ultraviolette Strahlen, 
H,0,, KCN, NaN,, H,S, CHCl,, erhöhte Temperatur, nied- 
riger pp-Wert des Mediums besonders erwähnt werden 
sollen. 


Am auffallendsten werden diese Veränderungen an den 
Golgi-Körpern bei der Anwendung von Röntgenstrahlen und 
bei Einwirkung von H,O, (nach Vorbehandlung mit KCN), 
wobei veränderte Golgi-Körper auch in den im Gewebe tiefer 
liegenden Zellschichten zu finden sind. Die übrigen Agenzien 
verändern die Golgi-Körper dagegen meist nur in den äußeren 
Zellschichten und oft auch da nur in geringerer Anzahl. Im 
Kontrollmaterial, das bei allen Versuchen immer parallel 
genau untersucht wurde, konnte eine Deformation der Golgi- 
Körper niemals gefunden werden. 


In den durch gewisse Agenzien (z.B. KCN) reversibel 
geschädigten Zellen lassen sich die Krümmungen der Golgi- 
Körper wieder rückgängig machen. Bei irreversiblen Schädi- 
gungen (z.B. nach Röntgenbestrahlung) sind natürlich auch 
die Deformationen der Golgi-Körper irreversibel. 


Es ist auffallend, daß sämtliche oben angegebenen Agen- 
zien Inhibitoren von Enzymen sind. Ob und wieweit die 
beobachteten Deformationen der Golgi-Körper eventuell mit 
einer Inhibition der im Bereich der Golgi-Körper oder des sie 
umgebenden Grundcytoplasmas lokalisierten Enzyme zu- 
sammenhängen, läßt sich zur Zeit noch nicht sagen. Die 
Beantwortung dieser Frage kann man nur von weiteren Unter- 
suchungen, die bereits im Gange sind, erwarten. Genauere 
Einzelheiten dieser Untersuchungen werden an anderer Stelle 
ausführlich mitgeteilt. 


Herrn Dr. habil. Z. Devipé danke ich bestens für die 
vielseitige Unterstützung bei der Durchführung der Unter- 
suchungen. 


Laboratorium für Elektronenmikroskopie, Physikalisch- 
chemische Abteilung des Institutes ,,Rudjer Bo$kovie‘‘, Zagreb, 
Jugoslawien (Leiter: Dr. habil. Z. DEvıDE£) 


Eingegangen am 22. Juli 1960 MERCEDES WRISCHER 

1) PERNER, E.S.: Naturwissenschaften 44, 336 (1957). — 
*) Site, P.: Protoplasma 49, 447 (1958). — *) Buvat, R.: Ann. 
Sci. natur. Bot., Ser. XI, 123 (1958). — *) Devip#, Z., u. M. Wri- 
SCHER: Mikroskopie 14, 337 (1960). 


Strukturveränderungen am Nukleolus 
von Korp dometri lien während der Sekretionsphase 


Elektronenmikroskopische Untersuchungen ließen erken- 
nen, daß vor allem die Drüsenzellen des Korpusendometriums 


Fig. 1a—c. Strukturveränderungen am Nukleolus von Drüsen- 

zellen des Korpusendometriums während der Sekretionsphase 

(Vergrößerung 32000:1). a Charakteristische$ Maschenstruktur 

eines Nukleolus. b Kanälchen- und Maschenstruktur im Nukleolus- 

bereich, Brückenbildung aus Nukleolarsubstanz zwischen Nukleolus- 

und Kernmembran. c Nukleolus mit partiellen Aufhellungen, an 
eingestülpter Kernmembran gelegen 


in der dritten Zykluswoche eine stark gesteigerte Aktivität 
aufweisen!). Zu dieser Zeit kommt es unter anderem in den 
Nukleoli zur Ausbildung einer auffallend gleichartigen, 
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charakteristischen Kanälchen- bzw. Maschenstruktur mit 
verdichteten Grenzen (Fig. 1a und b). Vor Auftreten der- 
artiger Strukturen zeigen sich Aufhellungen im Bereich des 
Nukleolus (Fig. 1c), der gleichzeitig Beziehungen zur Kern- 
membran aufnimmt. 

Aus lichtmikroskopischen Untersuchungen ist bekannt, 
daß bei gesteigerter Funktionsleistung einer Zelle Nukleolar- 
substanz an das Zellplasma abgegeben wird. Es wird nicht 
immer die ganze, sondern jeweils werden nur kleinere Portio- 
nen von Nukleolarsubstanz abgegeben, wobei es zwischen 
Nukleolus und Kernmembran zu einer brückenartigen Ver- 
bindung aus Nukleolarsubstanz kommt and sich im Nukleolus- 
bereich Aufhellungen zeigen 

Unsere elektronenmikroskopischen Untersuchungen stim- 
men mit diesen bereits bekannten Tatsachen gut überein. 
Wir glauben daher annehmen zu dürfen, daß die gezeigten 
Zustandsbilder der Nukleoli verschieden weit fortgeschrittene 
Stadien einer mehr oder weniger starken Abgabe von Kern- 
körperchensubstanz an das Zellplasma darstellen. Wodurch 
das eigenartige Kanälchen- bzw. Maschensystem bedingt ist, 
läßt sich vorerst nicht entscheiden. Möglicherweise handelt 
es sich um den Ausdruck einer im submikroskopischen Be- 
reich bekannten Tendenz, gleichartige kleinste Partikeln zu 
größeren linearen Gebilden höheren Ordnungsgrades zusam- 
menzufassen (ALTMANN). Möglicherweise liegt auch ein ähn- 
licher Prozeß vor, wie er bei der Ausbildung der sogenannten 
Nukleolonemma®), ?) hervortritt. 


Universitäts-Frauenklinik, Würzburg 
VIKTOR DUBRAUSZKY 
Elektronenmikroskopische Abteilung des Instituts für Hygiene 
und Mikrobiologie der Universität, Würzburg 
GÜNTER POHLMANN 
Eingegangen am 11. August 1960 


1) DUBRAUSZKY, V., u. G. PoHLMANN: Arch. Gynäkol. (im 
Druck). — ?) ALrtmann, H. W.: Handbuch der gesamten Hämato- 
logie, 2. Aufl., Bd. I, S. 85. München-Berlin-Wien: Urban & 
Schwarzenberg 1957. — *) CAsPERSoN, T.: Naturwissenschaften 
29, 33 (1941). — *) Dirrus, P.: Z. wiss, Zool. A 154, 40 (1940). — 
5) SANDRITTER, W. K., u. Mitarb.: Frankf. Z. Path. 65, 219 (1954); 
66, 290 (1955). — *) Porter, K. R.: J. Histochem. Cytochem, 2, 
346 (1954). — 7) BERNHARD, W.A,, u. Mitarb.: Exp. Cell. Res. 9, 
88 (1955). 


Inhibitory Effect of Coumarin Vapours on the Growth of Barley Seedlings 


IsHıKAwA!) has pointed out that coumarin (lactone of 
o-hydroxy-cis-cinnamic acid) is capable of inhibiting germina- 
tion of Setaria italica seeds even when not in direct contact 
with them, although less effective than when in direct con- 
tact; with the aim to get further evidence on this very inter- 
esting phenomenon experiments with barley seeds were per- 
formed. 

The seeds in lots of ten were arranged on strips of filter 
paper (5 x 22cm) ata distance of 2cm, wrapped up and the 
resulting sockets after being bound with a thread were set 


Table. Effects of coumarin vapours on some growth indexes of barley 


to the growth of seedlings. Generally the inhibition occurs but 
the radicles are more sensitive to coumarin vapours than the 
sprouts; the magnitude of inhibition depends on the time of 
action. After 5 days roots, morphologically, are significantly 
retarded in growth: they are short, thick and watery to a 
high degree (fig. 1). In this stage the fresh weight of radicle is 
about 50%, while in dried stage only 25% in comparison with 
control samples taken as 100%, respectively. Further, the older 
the sample the less degree of inhibition is observed and after 
13 days the weights of samples are nearly the same as the 


Fig. 1. Barley seedlings after 5 days exposition to coumarin 
vapours (A) compare with control sample (B) 


control ones, in spite of the retardation of root growth in length 
(only 66% of control). In this stage the roots are shorter but 
thicker than in control samples. Results in detail are presented 
in the table. 

Highly interesting is the fact that plants affected by 
coumarin behave after the first phase of inhibition as if they 
, neutralize‘ this wrong effect and begin the growth and after 
a suitable period of time reached an equalization with the 
control (with regard to weight). This phase of ,,neutralization“ 
with subsequent growth reversing the first phase of inhibition 
was observed by us in many cases and on different material 
(germination of seeds of various species of plants, germination 
of spores and growth of fungi mycelium and others) so it 
seems that this phenomenon is common enough. 

From the observations described here we may conclude 
that 1° coumarin affects the water relations of plants and 
that 2° the effects of coumarin action in a certain degree may 
pass away. 


Department of Plant Physiology, 
Poland (Director: Prof. Dr. W. MovcHo) 


University of Lodé, 


jJ.S. KNYPL 
Eingegangen am 6. Juli 1960 


seedlings 
Analysis Length of Fresh weight of | Dried weight of 
after days | roots | sprouts | roots | sprouts | roots | sprouts 
5 | 15 | 66 51 94 | 26 | 70 
Vhs a 60 82 32 74 
10 | 40 | 100 | 90 | 95 70 98 
13 66 | 100 | 100 | 100 90 98 


All numbers are a percentage of control samples taken as 100. 


into petri-dishes (diam. 5cm) with water. Between three dishes 
(containing 90 seeds) a crystal of coumarin was laid and the 
whole arrangement was covered with a large glass crystalliza- 
tor. Control samples were without coumarin. Experiments 
were done in temperature 20+1°C under daylight (Sep- 
tember and October). 

After suitable time (see table) the samples were unfolded, 
filter paper discarded and the seedlings were taken for analysis; 
lengths of sprout- and radicle-parts were quickly measured, 
weighed, and after drying at 105° C weighing was repeated. 

In consequence it was observed that coumarin vapours 
are without effect on germination (sometimes the germination 
was slightly stimulated) but they are very effective in relation 


1) IsHIKAWA, S.: Kumamoto J. Sci., Ser. B 2, 97 (1955). 


Cytochemistry of an Abnormal Ontogenesis 


Remarkable morphogenetic changes in the chick blasto- 
derm can be initiated if the fertilized eggs are experimentally 
kept in abeyance and there is thus a delay to commence their 
incubation!). The embryological results need a thorough cyto- 
chemical analysis to map out the substance changes in the 
blastoderms leading to abnormal ontogenesis. In view of the 
findings of BRACHET?) and DANIELLI®) the importance of the 
nucleic acids and the phosphatase in the process of morpho- 
genesis is undeniable. The localization pattern of alkaline 
phosphatase, DNA and basophilia in embryonic cells under- 
going this abnormal ontogenesis is going to be presented. 

All the experiments were conducted on White Leghorn 
eggs. Incubation was commenced after 7, 11, 15 and 20 days 
after laying. These eggs were incubated along with the con- 
trols for 48 hours at a constant temperature of 37°C. The 
blastoderms were then fixed in respective cytochemical agents 
to study the localization pattern of alkaline phosphatase, 
DNA and basophilia. For the localization pattern of alkaline 
phosphatase, Gomori’s modified technique was followed 
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FEULGEN’S technique was used to trace the localization pattern 
of DNA and toluidine blue was used for the detection of 
basophilia. 

A delay in incubation for 7 days seems to have no recog- 
nizable effect on morphogenesis. Structures develop normally 
as evidenced by the histological nature of the embryos. The 
nuclei and cytoplasm of the blastoderm show positive reactions 


Substanzverlust auszugleichen, gekennzeichnet. Bei einer 
ebenfalls bis zu einem gewissen Grade festzustellenden Ab- 
hängigkeit des Entwicklungstempos von den zur Verfügung 
stehenden Metaboliten!) müßte also, da ja Entwicklungs- 
prozesse fast immer mit Wachstumsprozessen gekoppelt 
sind, gemäß v. BERTALANFFYs Wachstumsgleichung?), der 
zufolge die Wachstumsrate die Differenz der angebauten und 


for alkaline phosphatase. The 

nuclear Feulgen reaction and Tabelle 

cytoplasmic basophilia show nor- - = 

mal concentration. Thus the cyto- Erreichen des 65. Stadiums 

chemical picture confirms the *) Difie-| 
normal localizations of alkaline  Suchs- ütterung Kontoil renz | | Tatel- 
phosphatase, basophilia and the reihe rechnet) wert 
Feulgen reaction of the cells. Hence N| 2 | s | 

a delay in the initiation of the | 

incubation of the eggs till 7 days I Brennesselpulver 18 | 94,8 9,65 13, 94,4 8,20 | +0,4 | 0,31 2,76 
cannot impose any alteration in Trockenmilch . . . . | 17| 51,6 | 7,23 |13| 47,4 | 5,75 | +3,9 | 0,49 | 2,76 
the substance localization pattern Mischung... . . 12 | 55,8 | 4,00 | 9 | 58,4 | 6,23 | —2,6 | 0,52 | 2,86 
of the blastoderm cells and there 
is no abnormality in the em- Il = 25| 37,3 +34 on 
bryonic development. When in- 2,9 ‚62 |28 53,4 | 3,5 +0,5 | 02 2 
Mischung IIlm . . . [27 | 53,6 | 5,48 126 | 554 | 2,59 | 1,12 | 2,68 


7 days abnormal development 
results along with the gradual 
depletion of these three sub- 
stances. The embryos which have 
been kept in abeyance from in- 
cubation for 11 days do not develop normaliy. The neural 
tube remains open; mesodermal and hypodermal cells are 
fewer in number and cytolyzed in nature. The localiza- 
tions of alkaline phosphatase and DNA are comparable to 
the normal reaction pattern. But there is a fall in the concen- 
tration of the cytoplasmic basophilia in the cells of the experi- 
mental embryos. When the time for the initiation of the 
incubation is further delayed there occurs a remarkable 
change in the localization pattern of the substances concerned 
along with the various abnormalities produced in the experi- 
mentals. This can well be observed in the embryos that have 
undergone a temperature fast for 15 days. The blastoderm is full 
of cytolytic cells. The neural tube is open and the blastoderm 
has not formed any well formed embryonic axis. There is a 
marked cytochemical change in the cells of the blastoderms. 
. Alkaline phosphatase and basophilia of the cells fall below 
the level of the normal. Feulgen reaction indicates similar 
loss of DNA from the nuclei. Further, when the embryos 
suffer a temperature fast for 20 days they are found to be 
constituted by only a small number of cells without any 
developmentai pattern. The blastoderm is only a sheet of 
cells and shows poor localization of the substances concerned. 
The reaction of alkaline phosphatase in the cells is much 
weakened. The nuclei show negative Feulgen reaction. Simi- 
larly basophilia in the cells is also completely lacking. 

The foregoing data are specifically significant in bringing 
about a relationship between the system and the substances 
in development. The meaning of the previous experiment 
viz. delay in the initiation of development results in abnormal 
ontogenesis!), has become better understood in the light of 
present observation that the substances within the potent 
embryonic cells will suffer a loss if the development is not 
commenced within a definite period. Greater the delay in 
commencement of development more is the indication of sub- 
stance loss in the embryonic cells. The failure in the normal 
ontogenesis may thus be correlated either with the gradual 
denaturation of the cell substances or with the failure in the 
synthesis of new substances in the cells. 

This work was carried out under the supervision of 
Prof. Dr. S. MooKERJEE, Head of the Department of Zoology, 
Presidency College, Calcutta. 


Department of Zoology, Presidency College, Calcutta, India 
ASOKE BosE 


gegeben wurde. 


Eingegangen am 22. August 1960 


1) MOOKERJEE, S., and A. Bose: Roux’ Arch. 146, 537 (1953). — 
*) BRACHET, J.: Chemical Embryology. 1950. — ®) DAnIELLI, J.F.: 
Cytochemistry—a critical approach. 1953. 


Zur Frage einer Beeinflussung der Entwicklungsgescl g 
durch Reg ti 


PIVZESSE 


Der Charakter eines jeden Regenerationsprozesses, ganz 
gleich, ob es sich um Epimorphose oder Gewebssprossung 
handelt, ist in gewissem Maße durch sein Bestreben, einen 


*) Mischung I: Brennessel-, Leberpuder und Trockenmilch; Mischung II: Gelbei und Hefe- 
zusatz zu Mischung I; Mischung III: in Mischung I wurde die Hälfte der Leber durch Rindfleisch 
ersetzt. II und III mit Vitaminen angereichert. m bedeutet, daß bis zu 2 Wochen nur Milchpulver 


abgebauten lebenden Masse ist, ein jeder größerer Regenera- 
tionsprozeß einen nachteiligen Einfluß auf die Entwicklungs- 
geschwindigkeit ausüben. 

Zur Klärung dieser Frage wurden zwei zeitlich auseinander- 
liegende Versuchsreihen mit je 200 Xenopuslarven beim Ver- 
suchsbeginn benutzt. In der ersten Versuchsreihe wurde 
einmalig !/, der Schwanzlänge amputiert, in der zweiten wurde 
die Amputation nach beendigter Regeneration wiederholt. 
Jeweils die Hälfte der Tiere diente als Kontrolle. Um etwaige 
durch das Futter hervorgerufene Unterschiede auszuschließen, 
wurden sämtliche von uns schon früher untersuchten Futter- 
kombinationen!) zur Fütterung herangezogen. Die Anord- 
nung des Experiments und die Ergebnisse sind in der beige- 
fügten Tabelle zusammengefaßt. 

Entgegen den Erwartungen ergibt sich keine nachteilige 
Veränderung des Entwicklungstempos. Die Differenzen in 
den einzelnen Futtergruppen erweisen sich nach dem t-Test*) 
als nicht signifikant. Gleichfalls bei Aufstellung einer 2 n- 
Tafel‘) ist F< 1 (Varianz: Kontrolle— Experiment 0,64; Rest- 
varianz: 0,48), die Abweichungen sind also als Zufallsab- 
weichung zu werten. 

Da auch visuell kein Unterschied zwischen den Exempla- 
ren in Kontrolle und Experiment besteht, liegt der Schluß 
nahe, daß der Regenerationsprozeß von einer bedeutenden 
Aktivierung des Metabolismus begleitet wird. Eine derartige 
Schlußfolgerung kommt den Ansichten von PoLEZHAYEW5) 
über das Wesen der Regeneration außerordentlich nahe, 
benötigt jedoch breitere experimentelle Stützung. Diese 
Aktivierung dürfte jedoch nur auf die Dauer der regenerativen 
Vorgänge beschränkt sein, da schon vorhergegangene Regene- 
rationsprozesse im wesentlichen ohne Einfluß auf die nach- 
folgenden sind®). 

Diese Arbeit wurde teilweise durch die Kommission für 
Regenerationsforschung der Polnischen Wissenschaftlichen 
Akademie subventioniert. 


Institut für Allgemeine Biologie der Schlesischen Medizini- 
schen Akademie in Zabrze, Polen (Leitung: Doz. Dr. R. WR6B- 
LEWSKI) 

JoacHım Kucıas 

Eingegangen am 12. Juli 1960 


1) Vgl. die Angaben in der Tabelle. — *) LınzBacH, A. J.: 
Handbuch der allgemeinen Pathologie, Bd. VI/1, S. 180. Berlin: 
Springer 1955. — *) NıEuUwkooP, P. D., u. J. FABER: Normal Table 
of Xenopus laevis Daud. Amsterdam: North-Holland Publishing 
Company 1956. — *) WEBER, E.: Grundriß der biologischen Sta- 
tistik. Jena: VEB Gustav Fischer 1957. — 5) PoLEZHAYEW, L. W.: 
Folia biol. 7, 203 (1959). — ®) Kucıas, J.: Naturwissenschaften 
12, 298 (1958). 


Die Wirkung verschiedener Umweltfaktoren auf die Nahrungskonversion 
bei einem Knochenfisch 

In umfangreichen Zuchtversuchen wurde der euryplasti- 

sche Knochenfisch Cyprinodon macularius BAIRD und GIRARD 

(Familie Cyprinodontidae) verschiedenen Umweltsituationen 
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ausgesetzt und dann der Nutzeffekt ermittelt, mit dem eine 
bestimmte Nahrungsmenge in körpereigene Substanz über- 
führt wird!). Die im Laboratoriumsexperiment gebotenen Um- 
weltbedingungen entsprachen weitgehend der Situation und 
der Faktorenamplitude im natürlichen Lebensraum dieses 
Fisches (Uferregionen der Salton Sea, Californien, USA). Als 
Nahrung dienten Oligochaeten (Enchytraeus albidus), welche 
unter standardisierten Bedingungen (Temperatur, Nahrung, 
Substrat) im Laboratorium gezüchtet wurden. Während der 
ersten 1 bis 3 Wochen nach dem Schlüpfen konnten die Fische 
noch keine E.albidus bewältigen und erhielten daher junge 
Krebse (Artemia salina). Allen Versuchsgruppen wurde eine 
zusätzliche Vitaminkost verabreicht. Der Trockengewichts- 
anteil der Zusatzkost betrug jedoch in keinem Falle mehr als 
1% des Gesamtkonsums und wurde daher bei der Ermittlung 
des Konversionsnutzeffektes nicht berücksichtigt. 

Im Zuchtexperiment wurden folgende Umweltfaktoren 
getestet: Temperatur, Salzgehalt, Nahrungsmenge, Wasser- 
volumen pro Fisch, Tageslänge, pp und Belüftungsintensität. 


Tabelle 1. Nutzeffekt der Nahrungsk sion in 5 verschieden 
Temperaturstufen und Seewasser. Mittelwerte von jeweils 12 Fischen 
und Gesamtdurchschnitt (G. D.). Beschränkte Nahrungsmenge. 


Tem- Alter der Fische: Wochen nach dem Schlüpfen 

T 10—12 | 12—14 | 14—16 | 16—18 | 18—20 
15 17,9 | 15,4 | 14,7 | 23,1 17,9 | 17,8 
20 26,0 | 30,9 32,7 | 30,7 29,2 | 29,9 
25 16,3 13,8 11,5 | 14,8 _ 14,1 
30 12,8 10,3 | 10,5 | 10,9 8,6 | 10,6 
35 9,9 8,3 | 10,1 | 8,5 6,3 8,6 


Die Wirkung 5 verschiedener Temperaturstufen wurde zu- 
nächst in Seewasser (35°/,, Salinität) studiert, und zwar bei 
beschränkter Nahrungsmenge (eine proportionierte Malzeit an 
5 Tagen pro Woche). Der Nutzeffekt ist maximal bei 20° C 
(Tabelle 1); er nimmt ab in der Reihenfolge 20> 15 >25 > 
30 >35°C. 


Tabelle 2. Nutzeffekt der Nahrungskonversion in 3 verschiedenen 
Salzgehaltsstufen und 30°C. Mittelwerte von jeweils 12 Fischen und 
Gesamtdurchschnitt (G. D.). Beschränkte Nahrungsmenge 


Salzgehalt | Alter waa Fische: Wochen nach dem Schlüpfen G.D. 
10—12 | 12-14 | 14—16 | 16—18 | 18—20 
Süßwasser 8,9 | 7,2 7,7 8,6 | 7,0 7,9 
159/00 16,7 | 11,0 14,0 15,9 9,2 13,4 
35%, 10,7 | 10,1 8,7 8,1 5 8,7 


Die Wirkung des Salzgehaltes bei 30°C demonstriert 
Tabelle 2. Der Nutzeffekt ist maximal in 15099, minimal in 
Süßwasser. — Im einzelnen hängt die Wirkung des Salz- 
gehaltes von der Temperatur ab und umgekehrt: verschiedene 
Kombinationen der Temperatur- und Salzgehaltsstufen liefern 
unterschiedliche Effekte. Von den Extremstufen sind folgende 
Kombinationen am günstigsten: hohe t°C x hoher SP/,, und 
niedrige t°C x niedriger S°/,,. Starke Fluktuationen der Tem- 
peratur und besonders des Salzgehaltes (Überführen von einer 
Stufe in die andere) bewirken eine signifikante, meist lang- 
anhaltende Herabsetzung des Nutzeffektes. Besonders emp- 
findlich sind frühe Eistadien (einige Stunden nach der Be- 
fruchtung); sie reagieren auf plötzliche Salzgehaltsverände- 
rungen so nachhaltig, daß ein negativer Effekt während des 
ganzen Individuallebens nachweisbar bleibt. 

Außer von Temperatur und Salzgehalt hängt der Nutz- 
effekt in starkem Maße ab von der pro Zeiteinheit zur Ver- 
fügung stehenden Nahrungsmenge. Bei unbeschränkter Nah- 
rungsmenge (ständiger Überschuß an frischen, lebenden Enchy- 
traeen) wird der Nutzeffekt erheblich reduziert. So wurden 
beispielsweise bei 130 bis 144 Tage alten C. macularius in See- 
wasser folgende Werte ermittelt: 8,2 bei 15°C, 1,3 bei 30°C 
und 0,8 bei 35°C. Verglichen mit den bei beschränkter Nah- 
rungsmenge erhobenen Befunden entspricht das einer Herab- 
setzung des Nutzeffektes um mehr als !/, bei 15°C und um 
je etwa !/, bei 30° und 35°C. 

Das Wasservolumen pro Fisch war in den bisher beschrie- 
benen Versuchen reichlich bemessen (1 Liter pro 2 mm Total- 
länge; 6 Fische in einem Aquarium). In Experimenten, in 


denen das Wasservolumen unter 0,4 bis 0,2 Liter pro 2mm __ 


Totallänge reduziert wurde, ließ sich eine deutliche Verringe- 
rung des Nutzeffektes nachweisen (Wachstumsrate und 
„Appetit‘‘ nehmen ab, die Routineschwimmaktivität da- 
gegen zu). 

Eine eingehendere Analyse der Wirkung der Tageslänge 
(Standardbedingung: 14 Std-Tag; weiße Leuchtröhren; 25 foot 
candles an der Wasseroberfläche) wurde nicht durchgeführt. 
Die bisherigen Ergebnisse sprechen jedoch dafür, daß der Nutz- 
effekt abnimmt, sobald die Tageslänge weit unter 10 Std ab- 
sinkt. 

Innerhalb einer pp-Amplitude von 7,6 bis 8,3 und der ge- 
botenen Belüftungsintensitäten ließen sich keine Unterschiede 
nachweisen. 

Eine ausführliche Abhandlung über diese Untersuchungen 
wird demnächst erscheinen in der amerikanischen Zeitschrift 
Physiological Zoology. 


Department of Zoology, University of Toronto, Canada. 


Otto KINNE 
Eingegangen am 20. August 1960 


1) Nutzeffekt der Nahrungskonversion (efficiency of food con- 
version) = 100 x Trockengewichtszunahme des Fisches/Trocken- 
gewicht pro Zeiteinheit der konsumierten Nahrung. 


Innere Haarzellen des Cortischen Organs und Schallanalyse 


Mit äußeren und inneren Haarzellen (HZ) verfügt das 
Cortische Organ über zwei verschiedene Arten von Rezeptoren, 
deren jede morphologische und funktionelle Besonderheiten 
aufweist. Morphologisch unterscheiden sich die beiden Zell- 
gruppen unter anderem nach Ort und Art des Einbaues, in 
Form und Größe ihrer Zelleiber und Kerne, in der Ausgestal- 
tung ihrer Haaraggregate, in der Verteilung der Mitochondrien 
und der Bernsteinsäuredehydrogenase, im Innervationsmodus 
und nicht zuletzt in der Ausstattung mit elektronenoptisch 
nachweisbaren Spezialstrukturen. Den morphologischen Dif- 
ferenzen entsprechen Unterschiede im funktionellen Verhalten. 

Die äußeren HZ sprechen auf adäquate wie inadäquate 
Reize in äußerst empfindlicher Weise an. Den derzeitigen Vor- 
stellungen zufolge dienen sie der Registrierung von Tonhöhe 
und Lautstärke. Bei abnormen Belastungen, etwa im Gefolge 
von Lärmtraumen oder von toxischen Schädigungen, stellen 
sich bei ihnen relativ schnell degenerativ-nekrobiotische Pro- 
zesse ein. Als wesentlich unempfindlicher haben sich die 
inneren HZ erwiesen, deren Reizschwelle nach KEIDEL!) um 
40 db höher liegen soll. Bei Schallinsulten zeigen sie erst dann 
Degenerationserscheinungen, wenn die äußeren HZ bereits 
weitgehend zerstört, die Stützzellen erheblich in Mitleiden- 
schaft gezogen sind. Auch toxischen Reizen gegenüber be- 
sitzen sie eine bemerkenswerte Resistenz. In Anbetracht dieser 
Unempfindlichkeit nimmt es nicht Wunder, daß nach wie vor 
ungeklärt ist, welche Bedeutung den inneren HZ bei der 
Schallanalyse zukommt. RANKE vermutet, daß sie bei der 
Kontrastanhebung bzw. bei der Präzisierung der Tonhöhe eine 
Rolle spielen. KoBRAK macht sie für das „Hörfühlen‘“ und 
das polyphone Hören verantwortlich. Bei unseren umfang- 
reichen Beschallungsversuchen?), 4) zur Ermittlung der Per- 
zeptionsareale im Innenohr hat sich herausgestellt, daß unter 
Einwirkung von Dauertönen die Kerne der ansprechenden 
äußeren HZ regelmäßig und schon nach relativ kurzer Zeit 
mit beträchtlichen Volumenzunahmen reagieren. Dagegen ist 
es uns bei Einhaltung gleichartiger, physiologischer Versuchs- 
bedingungen praktisch nicht ein einziges Mal gelungen, an 
den inneren HZ entsprechende Kernreaktionen auszulösen. 
Dafür, daß die inneren HZ abweichenden Reizwirkungen aus- 
gesetzt sind, spricht allein schon ihre Einfügung in den axialen 
Abhang des Cortischen Zellwalles. Sie kommen damit vor den 
Zugang zu dem von Deckmembran und Lam. reticularis be- 
grenzten Diisenspalt’) zu liegen. Gerade diese Tatsache läßt 
vermuten, daß es sich um Rezeptoren handelt, die speziell bei 
den Ein- und Ausschwingvorgängen der Trennwandmembra- 
nen von Endolymphströmungen erfaßt und in Erregung ver- 
setzt werden. Meiner Anregung folgend haben daher meine 
Mitarbeiter WÜSTENFELD und HARTZENDORF Beschallungs- 
experimente unter Anwendung von Unterbrechertönen durch- 
geführt, wobei den Versuchstieren kurze, von entsprechenden 
Intervallen gefolgte Tonstöße einer Frequenz von 4000 Hz bei 
einem Schalldruck von 100 db dargeboten wurden. In einer 
10 Tiere umfassenden 1. Versuchsreihe kamen 33 Tonstöße pro 
Minute zur Anwendung. Die Beschallungszeiten wurden von 
Tier zu Tier abgewandelt und zwischen 5 min und 4 Std 
variiert. Das Gesamtergebnis dieser Versuchsreihe ist dem 
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Diagramm (Fig.1) zu entnehmen. Während bei Dauer- 
beschallungen die Kerne der inneren HZ stets unverändert 
geblieben waren, zeigen sie jetzt in den zugeordneten Ansprech- 
gebieten die gleiche Volumenzunahme wie die Kerne der äuße- 
ren HZ (Fig. 1). Bei einer Gesamtzahl von 570 Schwellkernen 
treffen 43, d.h. rund 8% auf innere, die restlichen auf äußere 
HZ. Das Ansprechmaximum der inneren HZ liegt im Bereich 
der 1. Windung, das der äuße- 
ren in der 2. Windung, also 
dort, wo die inneren eine sehr 
deutliche Senke zeigen. In 
einer 2. Versuchsreihe wurde, 
bei sonst gleichbleibenden Be- 
dingungen, lediglich die Zahl 
der Tonstöße auf 64 pro Mi- 
nute erhöht. Die 10 Teilver- 
suche ergaben diesmal insge- 
samt 453 einwandfreie Kern- 
schwellungen. An dieser Zahl 
sind die ‚Inneren‘ mit 77, 
d.h. 20% beteiligt. Sie haben 
sich dementsprechend gegen- 
über Versuchsreihe 1 verdop- 
pelt. Der noch deutlicher her- 
vortretende Schwerpunkt fin- 
det sich wiederum in der 1. Windung. Spitzenwärts davon 
nimmt die Zahl der Schwellkerne stetig ab. Die äußeren 
HZ zeigen das Ansprechmaximum erneut in der 2. Windung. 
Doch ist die Gesamtzahl ihrer Schwellkerne (375) erheblich 
zurückgegangen. Entsprechende Kernreaktionen fehlen bei 
den Stützzellen völlig (RUNGE). Die Ergebnisse beider Ver- 
suchsreihen weisen darauf hin, daß die inneren Haarzellen an 
der Registrierung kurzer klickartiger Tonstöße beteiligt sind. 

Mit Unterstützung durch die Deutsche Forschungsgemein- 
schaft. 


Anatomisches Institut der Universität, Würzburg. 


=a 


Zahl der Schwellkerne 


2 2 
2 3. Windung $+#%. 
Fig. 1. Versuchsreihe I (10 Ver- 
suche). 4000 Hz, 100 db, 33 Imp./ 
min. Schraffiert: äußere, 
schwarz: innere Haarzellen 


K. NEUBERT 
Eingegangen am 15. August 1960 


1) KEiDEL, W.D.: Klin. Wschr. 37, 1205 (1959). — ?) NEUBERT, 
K.: Ber. physik.-med. Ges. Würzburg 67, 92 (1954/55). — 8) NEu- 
BERT, K.: Z. Anat. Entwickl.-Gesch. 114, 539 (1950). — *) WÜSTEN- 
FELD, E.: Z. mikr.-anat. Forsch. 63, 327 (1957). 


Die spektrale Empfindlichkeit einzelner Sehzellen 


Als Grundlage für das Farbensehen des Menschen und den 
hochentwickelten Farbensinn vieler Tiere werden seit YOUNG 
und HELMHoLTZ mehrere, zumeist drei Rezeptorensysteme 
unterschiedlicher spektraler Empfindlichkeit gefordert!), ?). 
Verhaltensversuche und elektrophysiologische Summen-Ablei- 
tungen vom Auge lassen sich durch die Mehr-Rezeptorentheo- 
rie am besten deuten. Die spektralen Eigenschaften der ein- 
zelnen Rezeptoren können aber aus solchen Versuchen nicht 
zwingend und eindeutig erschlossen werden. Photochemische 
Untersuchungen haben zwar Beweise für das Vorhandensein 
verschiedener photosensibler Pigmente bei Wirbeltieren er- 
bracht’), ebenso photometrische Messungen an der Säuger- 
retina in situ‘),5); auch diese Befunde ermöglichen bisher 
keine befriedigende Deutung®). Zum Verständnis des Farben- 
sehens haben die Untersuchungen über die Chemie der Seh- 
farbstoffe nur wenig beigetragen. Elektrophysiologische 
Untersuchungen über die spektrale Empfindlichkeit isolierter 
nervöser Elemente gelangen bisher nur an der Wirbeltier- 
retina und hier ausschließlich an Ganglienzellen, nicht aber an 
den Sehzellen selbst®),?). Die hierbei gewonnenen Befunde 
weisen darauf hin, daß in der Lage der Bipolaren und in der 
inneren plexiformen Schicht die ursprüngliche Erregung der 
Sehzellen bereits verarbeitet und verändert ist. 

Durch Verwendung von Mikroelektroden mit einem Spit- 
zendurchmesser von rund 0,1 u ist es möglich, von den ein- 
zelnen Sehzellen der Augen von Calliphora erythrocephala die 
elektrischen Antworten auf monochromatische Reizlichter un- 
mittelbar zu beobachten®): Beim Einstich in die Retinula 
kann die Mikroelektrode nur in Seh- oder Pigmentzellen ein- 
dringen. Als Kriterium dafür, daß sich die Mikroelektrode in 
einer Sehzelle befindet, erscheint ein Ruhepotential von etwa 
— 60 bis — 70 mV. Belichtung ruft eine Depolarisation hervor, 
deren Größe von der Lichtintensität abhängt. Einzelheiten 
der Apparatur und die Grundeigenschaften der intracellulär 
abgeleiteten Belichtungspotentiale einzelner Sehzellen wurden 
bereits früher beschrieben®). Weiterhin haben elektrophy- 


siologische und Verhaltensversuche für Calliphora ein Farben- 
sehen wahrscheinlich gemacht; die spektrale Empfindlichkeit 
des Gesamtauges ist bekannt 

Als Reizlichter wurden quantengleiche Lichtblitze von 
1/9 sec Dauer in Abständen von 10 sec im Spektralbereich von 
315 mu bis 681 mu geboten, der Wellenlängenabstand betrug 
im Mittel 19 mu. Verschiedene Beleuchtungsstärken konnten 
durch Quarzglas-Graufilter eingestellt werden. Insgesamt 
wurden bisher 39 einzelne Sehzellen auf ihre spektrale Emp- 
findlichkeit untersucht. Dabei ergab sich: In der dorsalen 
Augenhälfte hatten alle Sehzellen einheitliche Empfindlich- 
keitskurven mit einem Maximum im Sichtbaren bei 489,4muy, 
c= + 7,46 my und einem zweiten Maximum im Ultravioletten 
bei 345,2 mu, o= +3,54 mu. In der ventralen Augenhälfte 
konnten bisher drei verschiedene Rezeptorentypen identifi- 
ziert werden: 1. Der Grünrezeptor wie in der dorsalen Augen- 
hälfte mit zwei Maxima bei 491,2 my, o= + 6,2 mu und bei 
345,7 mu, 0= + 1,14 my; 2. Ein Blaurezeptor mit einem Maxi- 
mum im Sichtbaren bei 468,0 mu, o= + 6,18 my und einem 
weiteren Maximum im Ultraviolett bei ebenfalls 345,3 my, 
o=+1,32 my; und 3. Ein Gelb-Grün-Rezeptor mit einem 
Maximum im Sichtbaren bei 524,4 mu, o= +6,59 mu und 
auch wiederum mit dem zweiten Maximum im Ultravioletten 
bei 346,0 mu. Zur statistischen Beurteilung der Ergebnisse 
wurde der Abstand der Maxima durch den t-Test geprüft. Für 
die beiden Maxima von 491,2 my. und 524,4 mu ist py < 0,0002, 
für die beiden Maxima bei 491,2 my und 468,0 mu ist pP. < 
0,0002 und schließlich für 468,0 mu gegen 524,4 my ergibt sich 
ps = 0,0002. Für die Maxima bei 491,2 mw im ventralen Augen- 
teil und bei 489,4 mu. im dorsalen Augenteil ist p >0,8, für 
sämtliche Gruppen untersuchter Rezeptoren liegen die Maxima 
im Ultravioletten so dicht beieinander, daß sich in allen Fällen 
ein p zwischen 0,48 und 0,66 ergibt. 

Hiermit erscheint die Existenz von mindestens drei ver- 
schiedenen Rezeptoren verschiedener spektraler Empfind- 
lichkeit für Calliphora erythrocephala gesichert. Die Gleich- 
heit des Maximums bei 345 my für alle Kurven hat wahr- 
scheinlich ihre Entsprechung in der festen Lage der ß-Bande 
für alle Abkömmlinge der Wirbeltier-Sehfarbstoffe. Diese B- 
Bande hat auch bei Calliphora die gleiche Lage. Es liegt nahe 
anzunehmen, daß der Sehfarbstoff in den Rezeptoren mit dem 
Maximum bei 490 mu ein Rhodopsin ist. Bei Bienen hat GoLD- 
SMITH!) die Existenz von Retinin in den Augen nachgewiesen. 

Im dorsalen Augenteil konnte bisher nur eine einheitliche 
Kurve für alle untersuchten Sehzellen gefunden werden. Mög- 
licherweise entspricht dies den Verhältnissen bei Periplaneta'’), 
Notonecta') und Libellula®), für die ebenfalls ein farbtüchtiger 
und ein farbenblinder Augenabschnitt wahrscheinlich ist. Der 
häufigste Rezeptor im .ventralen Augenabschnitt ist offen- 
sichtlich identisch mit dem Rezeptor des dorsalen Augenab- 
schnittes. Das bisher gefundene Verhältnis der drei Rezeptoren 
der ventralen Augenhälfte — Grünrezeptoren: Blaurezeptoren: 
Gelb-Grünrezeptoren = 18:4:3 — läßt sich vielleicht durch 
folgende Annahme erklären: Von den sieben Sehzellen eines 
Ommatidiums gehören fünf dem überwiegenden Grün-Rezep- 
tor zu; in jedem Ommatidium liegt nur je eine Sehzelle der 
beiden anderen Typen. Hiernach wäre theoretisch ein Zahlen- 
verhältnis 18:3,5:3,5 zu erwarten. Weitere Erklärungsmög- 
lichkeiten sind, daß die vom Haupttyp abweichenden Seh- 
zellen eine größere Empfindlichkeit gegenüber dem Einstich 
der Mikroelektrode zeigen und rasch absterben, oder schließ- 
lich, daß ihre Schwelle sehr viel höher liegt. Weitere Unter- 
suchungen sollen über diese Fragen Auskunft bringen. 


Zoologisches Institut der Universität, München 
HANSJOCHEM AUTRUM und DIETRICH BURKHARDT 
Eingegangen am 6. Oktober 1960 
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Keulemans, A. 1. M.: Gas-Chromatographie. Übersetzt und be- 
arbeitet von E.CREMER. Weinheim/Bergstraße: Verlag 
Chemie 1959. XVI, 208 S., 103 Abb. u. 26 Tabellen. Gr.-8°. 
Halbln. DM 24.—. 


Als JamM™s und MartIN 1952 ihre grundlegenden Arbeiten 
veröffentlichten, hatte wohl kaum jemand der Gas-Fliissig- 
keits-Verteilungschromatographie den Erfolg und die allge- 
meine Verbreitung vorauszusagen gewagt, die sie in den ver- 
gangenen § Jahren erlangt hat. Im vorliegenden Buch hat 
A.I.M. KEuLEMans die Ergebnisse der ersten vier Jahre 
dieser stürmischen Entwicklung zusammengefaßt; in Frau 
Professor E. CREMER fand es eine berufene Übersetzerin. 


In den ersten 3 Kapiteln gibt der Autor eine Einführung 
in Grundlagen und Anwendungsmöglichkeiten dieses neuen 
Trennverfahrens. Verdienstvoll ist zu Beginn der Versuch 
der Definition, der Einteilung und der rationellen Nomenkla- 
tur der chromatographischen Verfahren. Nach einem kurzen 
historischen Rückblick werden die für die Trennung wichtigen 
Faktoren und die Methoden der qualitativen und quantitativen 
Analyse besprochen und durch gut ausgewählte Beispiele aus 
der Praxis belegt. Die Beschreibung der Apparaturen, An- 
zeigegeräte und Analysenmethoden verrät den erfahrenen 
Praktiker. — Die folgenden Kapitel behandeln die gebräuch- 
lichen Theorien und thermodynamischen Grundlagen und 
bringen experimentelle Einzelheiten; sie wenden sich mehr an 
Interessenten, die vertieftere Auskünfte erwarten und Rat- 
schläge für die Lösung spezieller Fragen suchen. Eine kurze 
Behandlung der Gas-Festkörper-Chromatographie zeigt, wie 
gut sich beide Verfahren ergänzen können. Leider fehlt im 
Text der im Inhaltsverzeichnis angegebene Anhang III. 


Darstellung und Übersetzung sind sehr lebendig. In etwa 
100 übersichtlichen Abbildungen und zahlreichen Tabellen 
wird eine Fülle an experimentellem Material vermittelt. Die 
Literatur wurde bis 1956 einbezogen; danach wurden nur 
einige Symposiumsbeiträge und Arbeiten von Verfasser und 
Übersetzer berücksichtigt. Die Ausstattung des Buches ist 
sehr gut, der Druck fast fehlerfrei. 

Wir können allen Interessenten dieses gelungene Lehrbuch 
sehr empfehlen und hoffen, daß Autor und Übersetzerin in 
Neuauflagen das Büchlein immer wieder auf den neuesten 
Stand bringen werden; eine englische Neuauflage erschien 1959. 

G. SCHNEIDER (Göttingen) 


Daudel, R., R.Lefebvre und C.Moser: Quantum Chemistry. 
Methods and Applications. New York: Interscience Publ. 1959. 
XIII, 572 S. u. 151 Fig. Gr.-8°. DM 14.50. 


Die Quantenmechanik der chemischen Bindung ist eines 
der interessantesten und weitreichendsten Gebiete innerhalb 
der Naturwissenschaften. Daher hat gerade dieses Forschungs- 
gebiet in den letzten 30 Jahren eine Breite angenommen, die 
eine weitgehendst vollständige Darstellung fast unmöglich 
macht. Die in den letzten Jahren erschienenen Bücher haben 
aus diesem Grunde immer nur eine Auswahl treffen können. 
Dies gilt in ganz besonderem Maße für das vorliegende 
Werk. 

Es handelt sich dabei keineswegs um ein Buch, welches 
sich intensiv mit der Theorie des Vielteilchenproblems be- 
schäftigt, noch haben darin die neueren Entwicklungen der 
Quantenchemie Berücksichtigung gefunden. Der Inhalt, der 
auf rund 572 Seiten ausgebreitet ist, gibt im wesentlichen 
den Stoff der alten, empirisch gefärbten Quantenchemie 
wieder. Man hat den Eindruck, als wollten die Verff. in 
allen Fällen möglichst schnell zu praktischen Beispielen 
übergehen, und dem Leser kann zuweilen nicht recht klar 
werden, wie die älteren, im wesentlichen abgeschlossenen 
Verfahren zur weiteren Entwicklung der Quantenchemie 
stehen. In diesem Sinne wäre eine etwas allgemeinere und 
tiefere Kritik der einzelnen Verfahren und Fragestellungen 
wünschenswert gewesen, die dadurch die Bedeutung und den 
bisherigen Erfolg der Quantenchemie klarer herausgestellt 
hätten. 

Abgesehen davon kann festgestellt werden, daß sich der 
Stoff des Buches eng an chemische Fragestellungen anzu- 
lehnen versucht und zeigen will, wie einfach schon die An- 
wendungen der halbtheoretischen Verfahren durchgeführt 
werden können. Man wird finden, daß ein großer Teil des 


Stoffes ohne viel mathematisches Rüstzeug verstanden wer- 
den kann. Das Buch wird dem Chemiker von Nutzen sein, 
dem es auf unmittelbare Anwendungen ankommt, zumal auch 
auf Reaktionsvorgänge und auf einige biochemische Fragen 
eingegangen wird. Der Physiker wird erstaunt sein, wo und 
wie noch die Wirkungen der quantenmechanischen Prinzipien 
erkannt, studiert und zu einem gewissen tieferen Verständnis 
herangezogen werden können. 


Das Buch gliedert sich in zwei fast gleich große Teile, 
wobei im Teil 1 ausschließlich die empirischen Methoden, im 
folgenden dann die sogenannten nicht- und halbempirischen 
Verfahren behandelt werden. 


Für denjenigen, der sich mit diesem Buch in die Quanten- 
chemie hineinlesen möchte, bietet sich ein einseitiges Bild. 
Mit dieser Erkenntnis allerdings kann das Buch unter Um- 
ständen ein ausreichender Ausgangspunkt für allgemeinere 
und tiefere Überlegungen sein, wie sie gerade heute für die 
Quantenchemie notwendig sind. 

Das Buch enthält eine Reihe von Figuren, die sehr zum 
Verständnis beitragen, einen kurzen Anhang sowie ein Autoren- 
und Sachverzeichnis. 

H. Preuss (München) 


Reichel, Hans: Muskelphysiologie. (Lehrbuch der Physiologie 
in zusammenhängenden Darstellungen, hrsg. von W.TREN- 
DELENBURG und E. ScHürz.) Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
Springer 1960. XII, 276 S., 157 Abb. Gr.-8°. Gzl. DM 58,—. 


In den letzten Jahren sind zu muskelphysiologischen 
Fragen ungewöhnlich viele Monographien geschrieben worden. 
Wie REICHEL richtig in seinem Vorwort bemerkt, beschränken 
sich alle diese Darstellungen nur auf je ein oder zwei Aspekte 
der Muskelphysiologie, für die der jeweilige Verf. Experte 
ist. Meist handelt es sich um den Gesichtspunkt, daß der 
Muskel das wesentliche Organ der tierischen Motilität ist. 
Der Verf. dagegen behandelt in der vorliegenden Monographie 
außer dem mechanischen Verhalten des erregten und uner- 
regten Muskels und seiner kontraktilen Strukturen, außer 
den energieliefernden Reaktionen und außer den Ruhe- und 
Aktionspotentialen auch noch die chemische Zusammenset- 
zung, den strukturellen Aufbau, die Membraneigenschaften 
einschließlich einer Darstellung des Zusammenhanges zwischen 
Ionenpermeabilität und Potentialen, die Physiologie und 
Pharmakologie der motorischen Endplatte, die Koppelung 
zwischen Erregung und Kontraktion, die Eigentümlichkeiten 
der Muskelinnervation und die Kontraktionstheorien. Es 
handelt sich also um eine so vollständige Darstellung der 
Muskelphysiologie, wie sie nach der Erinnerung des Ref. in 
deutscher Sprache seit dem Handbuch der normalen und 
pathologischen Physiologie, d.h. seit 30 Jahren, nicht mehr 
erschienen ist. Berücksichtigt man, daß in jenem Handbuch 
die Darstellung der Muskelphysiologie verteilt war auf acht 
oder mehr Autoren, so stellt diese Darstellung durch einen 
einzigen Autor eine ganz außergewöhnliche Leistung dar. 
Der Autor führt im Literaturverzeichnis etwa 1500 Quellen 
an; er hat offensichtlich viel mehr gelesen. Man merkt dem 
Buch außerdem an, daß der Autor diese ungeheure Stoff- 
menge kritisch durchdacht hat. Der Autor des Buches 
schließt sich der Meinung der Autoren der Originalarbeiten 
nicht blindlings an, sondern mit methodischer und gedank- 
licher Kritik. REICHEL übernimmt in erster Linie die experi- 
mentellen Befunde und bemüht sich, die Deutungen und Pro- 
bleme, die sich aus diesen Befunden ergeben, selbständig 
und objektiv darzustellen. Dadurch ergeben sich weitgehend 
richtige Abstufungen zwischen dem, was gesichert ist, was 
wahrscheinlich oder möglich ist, was falsch ist, und dem, 
was vorläufig noch offen bleibt. Auch wer in einzelnen Ka- 
piteln dieses Buches Experte ist, wird diese Kapitel mit Be- 
friedigung lesen. Und jeder Leser wird großen Nutzen von 
allen Abschnitten des Buches haben, für die er nicht gerade 
hochgezüchteter Spezialist ist. Das aber bedeutet, daß die 
Mehrzahl der Leser das ganze Buch als äußerst nützlich emp- 
finden werden. Das ist eine sehr große geistige Leistung, 
wenn man zusätzlich berücksichtigt, daß der ungeheure Stoff 
auf etwa 250 Seiten abgehandelt ist — und noch dazu in klarer, 
mühelos lesbarer Sprache. 

Hans H. WEBER (Heidelberg) 
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Die Natur- 


Chemiker 


mit Interesse fiir medizinisch-biochemische For- 
schungsrichtung auf Planstelle an neuerrichtetes 
Wissenschaftliches Institut (Off. rechtl. Anstalt) so- 
fort gesucht. Bezahlung zunächst nach TO.A. III, 
Aufrückung nach Bewährung möglich. Ausführ- 
liche Bewerbungsunterlagen mit Lichtbild unter 
SU 1255 an WEFRA, Frankfurt (M), Gr. Eschen- 
heimer Str. 39 erbeten. 


Die zahlenmäßige Entwicklung 
des Hochschulbesuches 
in den letzten fünfzig Jahren 
Von Dr. rer. pol. CÄcıLıE QuErscH, 
Siemens-Schuckertwerke AG 


Mit 11 Bildern und 15 Tabellen. 
VIII, 56 Seiten Gr.-8°. Steif geheftet DM 7,50 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN - GÖTTINGEN - HEIDELBERG 


Shell Internationale Research. 
Maatschappij N.V. 
(Royal Dutch / Shell Gruppe) 


Carel van Bylandtlaan 30, Den Haag (Holland) 


sucht fiir ihre Patentabteilung in Den Haag 
(Holland) einen 


Chemiker 


fiir Literaturstudien auf petrochemischem 
Gebiete, hauptsächlich in der englischen 
Sprache. 

Alter bis 35 Jahre. 

Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnis- 
abschriften und Lichtbild bitten wir an die 
obenerwähnte Adresse zu richten. 


Der Porenraum der Sedimente 


Von Dr. phil. WoLr v. ENGELHARDT, 
o. Professor der Mineralogie an der Universität Tübingen 


(Mineralogie und Petrographie in Einzeldarstellungen. Herausgegeben von Professor Dr. WoLF 
v. ENGELHARDT, Tübingen, und Professor Dr. Joser ZEMANN, Göttingen. Band II) 


Mit 83 Abbildungen. VII, 207 Seiten Gr.-8°. 1960. DM 48,— 


INHALTSÜBERSICHT 
Die Porosität: Begriff und Messung der Porosität. Die Porosität der sandigen Sedimente, der tonigen 
Sedimente, der carbonatischen Sedimente - Die Fließvorgänge im Porenraum: Allgemeines. Die Darcy- 
Gleichung für den homogenen Fluß in linearen Systemen. Die Grenzen der Gültigkeit der Darcy- 
Gleichung. Der homogene Fluß im Raum. Heterogene Fließvorgänge und Gleichgewichte. Die Permea- 
bilitat der Gesteine - Die Diffusion im Porenraum: Allgemeines. Die Diffusion in grobporigen Gesteinen. 
Diffusion und Adsorption - Der Inhalt des Porenraums: Salzlösungen. Erdöl und Erdgas - Literatur- 
verzeichnis - Namen- und Sachregister. 
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Handbuch der Pflanzenphysiologie 
Encyclopedia of Plant Physiology 


Herausgegeben von W. RuUHLAND, Unterdeufstetten 


In Gemeinschaft mit 
E. Asıpv, Belfast - J. Bonner, Pasadena - M. GEIGER-Hußer, Basel - W. O. James, London - 
A. Lane, Pasadena D. Kopenhagen M. G. STÄLFELT, Stockholm 


In 18 Bänden. Jeder Band ist einzeln käuflich 


Soeben erschien: 
5. Band 


Die CO,-Assimilation — The assimilation of carbon dioxide 


Redigiert von ANDRE Pırson, Göttingen 


Mit 640 Abbildungen. LVI, 1882 Seiten Gr.-8°. 1960. (52 Beiträge in deutscher, 18 in englischer Sprache) 
In zwei Teile gebunden, dic nur zusammen abgegeben werden. Ganzleinen DM 530,— 
Bei Verpflichtung zur Abnahme des Gesamtwerkes Subskriptionspreis Ganzleinen DM 424,— 


INHALTSUBERSICHT 
Erster Teil: Einführung - Das Kohlendioxyd und die Kohlensäure: Dissoziation der Kohlensäure, 
Gleichgewichte und Puffersysteme. Vorkommen von Kohlendioxyd und Kohlensäure in der Natur. 
Uptake of CO, by the plant - Die Photosynthese der grünen Pflanzen: Historical introduction. Methoden 
der Photosynthesemessung. Der physiologische Apparat der Photosynthese (Farbstoffe, Plastiden- 
aufbau). Efficiency of photosynthesis. Die Analyse des Photosynthesevorganges. Zweiter Teil: Allge- 
meinere Physiologie und Ökologie der Photosynthese - The photosynthetic bacteria + Chemosynthesis: 
General. Spezielles « Namenverzeichnis — Author Index - Sachverzeichnis (Deutsch-Englisch), 
Subject Index (English-German). 


Folgende Bände liegen außerdem vor: 
Band 1: Genetische Grundlagen physiologischer Vorgänge. Konstitution der Pflanzenzelle, erschien 
am 28, 11, 1955. 

2: Allgemeine Physiologie der Pflanzenzelle, erschien am 15. 10. 1956. 
Band 3: Pflanze und Wasser, erschien am 22, 6. 1956. 

4: Die mineralische Ernährung der Pflanze, erschien am 28. 7. 1958. 

6: Aufbau, Speicherung, Mobilisierung und Umbildung der Kohlenhydrate, erschien am 

10. 2. 1958, 

Band 7: Stoffwechselphysiologie der Fette und fettähnlicher Stoffe, erschien am 8. 4. 1957. 
Band 8: Der Stickstoffumsatz — Nitrogen Metabolism — erschien am 26. 2. 1958. 
Band 9: Der Stoffwechsel der schwefel- und phosphorhaltigen Verbindungen, erschien am 21. 1. 1958, 
Band 10: Der Stoffwechsel sekundärer Pflanzenstoffe, erschien am 27. 10. 1958, | 
Band 11: Heterotrophie, erschien am 27. 11. 1959. | 


Band 17/1. Tl.: Physiologie der Bewegungen. Teil 1: Bewegungen durch Einflüsse mechanischer und | 
elektrischer Natur sowie durch Strahlungen, erschien am 29, 1. 1959. 
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